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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En esta tesis se presenta la utilización de sensores de humedad del suelo en la 
implementación de los modelos climáticos ECHAM5 MPI y GFDL M2-1 para la predicción 
de la respuesta de la humedad del suelo frente a los escenarios de cambio climático 
A1B, A2 y B1 en la cuenca de la Ribera Salada (España), para los períodos (2046-2065) 
y (2081-2100). Los datos de humedad de suelo fueron recolectados a escala horaria, por 
un periodo de nueve años, en ocho unidades experimentales seleccionadas por tipos y 
usos del suelo más representativos. Los datos de humedad del suelo simulados fueron 
obtenidos de los modelos hidrológicos semi-distribuido HBV y distribuido SHIA, 
calibrados a partir de un año de datos y validados para todo el periodo de estudio (2003-
2011). Los resultados muestran que tanto HBV como SHIA simulan adecuadamente la 
dinámica de la humedad del suelo observada en la cuenca. Los diferentes escenarios 
evaluados proyectan una disminución en el contenido de agua en el suelo en todas las 
unidades experimentales de la cuenca.  
  
 
Palabras clave: Simulación Hidrológica, Humedad de suelo, HBV, SHIA, cambio 
climático, ECHAM, GFDL CM2-1 
 
 
 
  
X Utilización de sensores de humedad del suelo en la implementación de modelos 
climáticos en zonas de montaña Mediterránea 
 
Abstract 
In this thesis, the use of soil moisture sensors in the implementation of climate models 
ECHAM5 MPI and GFDL M2-1 for predicting the response of soil moisture versus climate 
change scenarios A1B, A2 and B1 in the Ribera Salada basin (Spain), for the periods 
(2046-2065) and (2081-2100), is presented. The soil moisture data were collected in an 
hourly basis for a period of nine years in eight experimental units selected by type of soil 
and use. Soil moisture simulated data were obtained from the semi-distributed 
hydrological model HBV and distributed model SHIA, calibrated from one year data and 
validated for the entire period of study (2003-2011). The results show that both HBV and 
SHIA adequately simulate the dynamics of the observed soil moisture data in the basin. 
Different scenarios evaluated expect a reduction of soil moisture in all experimental units 
in the basin. 
Keywords: Hydrological modeling, soil moisture, HBV, SHIA, climate change, 
ECHAM, GFDL. 
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Introducción 
El agua del suelo representa el 0.15% del agua fresca en la tierra (Dingman, 1994), 
siendo ésta, una variable clave para el control de procesos hidrológicos, energéticos y 
biogeoquímicos (Mahmood & Hubbard, 2007). Las interacciones entre el suelo y la 
atmósfera tienen una influencia directa sobre clima, escorrentía, evapotranspiración, 
intercambio de CO2, crecimiento de plantas y drenaje del agua, entre otros (Dingman, 
1994; Entekhabi, 1995; D’Odorico & Rodríguez-Iturbe, 2000; Western et al., 1999; 
Seneviratne et al., 2010). En particular, la humedad del suelo juega un rol crucial en el 
crecimiento de las plantas y en el ciclo hidrológico, principalmente en zonas áridas y 
semiáridas donde la humedad del suelo representa la principal restricción para la 
supervivencia y desarrollo de las plantas, influyendo sobre procesos que determinan la 
evolución y funcionamiento del sistema vegetal (Li, 2011). En este sentido, es necesario 
comprender las relaciones y mecanismos existentes en el sistema suelo-agua-
vegetación-atmósfera, conociendo los aportes de los diferentes componentes del balance 
hídrico, tipos de cobertura vegetal, tipos de suelo y cambios en los usos de la tierra, los 
cuales tienen efectos significativos en procesos hidrológicos, tales como 
evapotranspiración, humedad del suelo y recarga de agua subterránea (Hillel, 1998; 
Rodríguez-Iturbe, 2000; Eagleson, 2002). 
Según Loaiza & Pauwels (2008), la humedad del suelo varía en profundidad, lo cual hace 
que las mediciones sean a menudo costosas y problemáticas debido a su gran 
variabilidad espacial y temporal, además de los problemas asociados a los procesos del 
agua en el suelo y de escala al extrapolar dicha información a nivel de cuencas 
hidrográficas.  
 
Varias metodologías han sido desarrolladas para evaluar la humedad del suelo tanto en 
campo como en laboratorio, dentro de las que se destacan: mediciones gravimétricas, 
bloques de resistencia eléctrica, tensiómetros, sondas de neutrones, radares y satélites 
infrarrojos, entre otros (WMO, 2008). De estas metodologías, una buena alternativa para 
la adquisición de datos in situ es el uso de sensores de humedad del suelo, dado que 
estos permiten estudiar el contenido de agua al interior del perfil del suelo a diferentes 
escalas temporales y espaciales (Owe et al., 1982; Grayson et al., 1997; Famiglietti & 
4 Utilización de sensores de humedad del suelo en la implementación 
de modelos climáticos en zonas de montaña Mediterránea 
 
Wood, 1994; Entin et al., 2000; Brocca et al., 2007; Loaiza & Pauewls, 2008; Seneviratne 
et al. 2010) 
 
Contar con datos de humedad del suelo asociado a la información del relieve, usos y 
tipos de suelo, precipitación y evapotranspiración, como insumo en la implementación de 
modelos hidrológicos y climáticos permite estimar y predecir, de manera aproximada, el 
comportamiento de la humedad del suelo frente a diferentes escenarios de cambio 
climático global y bajo diferentes tipos y usos del suelo (Robock et al., 1998; Loaiza, 
2007; Loaiza & Pauwels, 2008; Loaiza & Poch, 2009), siendo ésta una herramienta útil 
para el diseño de estrategias de mitigación y programas de administración de los 
recursos naturales (Canton et al., 2004; Brocca et al., 2007; Loaiza, 2007; Famiglietti et 
al., 2008; Kim, 2009; Zehe et al., 2010), 
 
Las áreas montañosas Mediterráneas de España son claves en la generación de energía 
y almacenamiento de agua para consumo humano, agrícola e industrial (Loaiza, 2007; 
Delgado et al., 2010). En el Pirineo Catalán, la evolución socioeconómica ha llevado a un 
abandono de las zonas rurales, generando un incremento en áreas forestales (60% del 
área total) a expensas de la disminución de zonas agrícolas y pastizales (Ubalde et al., 
1999; Poyatos et al., 2003; Loaiza, 2007). Estas modificaciones en el uso del suelo han 
generado cambios en la respuesta hidrológica de la cuenca La Ribera Salada, debido a 
alteraciones en los regímenes de humedad del suelo asociados a mayor consumo de 
agua por parte de los bosques y la disminución de la escorrentía, cambiando la 
disponibilidad de agua en el sistema natural (Ubalde et al., 1999; Poyatos et al., 2003; 
Batalla & Poch, 2004; Loaiza, 2007). Estos cambios en la zona Mediterránea (Pirineos), 
hacen de esta región un buen ejemplo para evaluar el impacto de escenarios de cambio 
climático y usos del suelo sobre la respuesta hidrológica del sistema (Müeller et al., 
2009).  
 
La cuenca de la Ribera Salada ha sido utilizada como modelo en estudios de la dinámica 
hidrológica (Loaiza, 2007; Loaiza & Pauwels, 2008; Loaiza & Poch, 2009; Müeller et al., 
2009; Poch & Antúnez, 2010), cambios en el uso del suelo y su impacto en la hidrología 
(Gallart & Llorens, 2004; Poyatos et al., 2003; Ubalde et al., 1999; Loaiza, 2007; Loaiza & 
Pauwels, 2008; Loaiza & Poch, 2009; Müeller et al., 2009), transporte de sedimentos 
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(Batalla & Vericat, 2010; Delgado et al., 2010), desarrollo de agregados y secuestro de 
carbono (Poch & Antúnez, 2010) y cambios en la dinámica de los ecosistemas (Gibbins 
et al., 2007).  
 
El objetivo general de este trabajo fue implementar modelos hidrológicos en la predicción 
de la respuesta de la humedad del suelo frente a escenarios climáticos, a partir de datos 
detallados, medidos in situ, de la humedad del suelo; los objetivos específicos son:  
 Determinar la respuesta de la humedad del suelo asociada a los fenómenos de 
precipitación y evapotranspiración en la cuenca La Ribera Salada.  
 Usar modelos hidrológicos simples en la predicción de la humedad del suelo en la 
cuenca La Ribera Salada. 
 Evaluar la respuesta de la humedad del suelo frente a escenarios y modelos de 
climáticos.  
 
Para lograr estos objetivos, fueron seleccionados los modelos hidrológicos 
semidistribuido HBV “Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning” (Bergström & 
Forsman, 1973; Bergström, 1976) y distribuido SHIA “Modelo de Simulación Hidrológica 
Abierta” (Vélez, 2001), los cuales fueron calibrados y validados a partir de datos 
obtenidos de sensores de humedad de suelo. Los modelos climáticos seleccionados para 
la predicción de la respuesta de la humedad del suelo fueron ECHAM 5MPI y GFDL M2.1 
(IPCC, 2014), evaluados en los escenarios de cambio climático global A1B, A2 y B1 
(SENAMHI, 2005; Acevedo, 2009).  
 
 
 1. Humedad del suelo  
Suelo-vegetación-atmósfera están acoplados a través de complejos procesos físicos, 
químicos y biológicos (Bonan, 2002; Verma et al., 2011), donde humedad del suelo, 
escorrentía e infiltración están asociados a eventos de precipitación, propiedades físicas 
del suelo (textura, estructura, porosidad, entre otros), evaporación y transpiración 
(Weekley et al., 2007).  
 
De acuerdo con Hillel (1998) y Western et al. (2002), la humedad del suelo es la cantidad 
de agua almacenada en la zona no saturada o zona vadosa, siendo esta un componente 
clave dentro del ciclo hidrológico, tanto a escala espacial como temporal, que indica la 
presencia de áreas y períodos “activos” ó “de contribución” (Ambroise, 2004), 
dependiente de factores como: topografía del relieve, tipos de suelo, tipos de cobertura 
vegetal, variabilidad climática, entre otros (He et al., 2011). En términos de cambios en la 
humedad del suelo, el contenido de agua en el suelo es el producto de las entradas y 
salidas al interior del perfil de suelo (Qiu et al., 2001; Wang et al. 2013); donde los 
fenómenos de precipitación aumentan la humedad del suelo; y los de evapotranspiración, 
escorrentía y lixiviación, la disminuyen (Verma et al., 2011). 
 
Respecto a la humedad del suelo se definen los siguientes conceptos: capacidad de 
campo (CC), la cual indica la cantidad de agua que permanece en el suelo después del 
proceso de percolación; punto de marchitez permanente(PMP), definido como el limite 
inferior de humedad del suelo aprovechable por las plantas, debajo del cual las fuerzas 
de succión de las células de las raíces son insuficientes para extraer el agua retenida por 
el suelo (Valenzuela & Torrente, 2010); y agua disponible para las plantas, como la 
cantidad de agua existente entre CC y PMP (WMO, 2008).  
 
La taxonomía de suelos clasifica la humedad del suelo en cinco regímenes: Ácuico, 
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Údico, Ústico, Xérico, Árídico y Tórrido; definidos a partir de factores climáticos, nivel 
freático y la presencia o ausencia de agua retenida a una tensión menor de 1500 kPa en 
la sección control de humedad del suelo, (SSS, 2010).  
 
Conocer el comportamiento espacial y temporal de la humedad del suelo permite 
caracterizar las cuencas como húmedas o secas (Owe et al., 1982; Alí et al., 2010), 
donde el estado seco indica la presencia de patrones de humedad de suelo 
desorganizados debido al predominio de flujos de agua verticales, asociados a atributos 
locales de la cuenca tales como características físicas del suelo (textura, estructura, 
densidad aparente, porosidad, etc), tipo de vegetación y características topográficas del 
terreno; y el estado húmedo está asociado a patrones de humedad del suelo altamente 
organizados donde predominan los flujos de agua laterales y contribuciones de las zonas 
vecinas (Grayson et al, 1997). Adicionalmente, permite entender mejor fenómenos 
naturales como: precipitación, escorrentía, evapotranspiración, infiltración, entre otros 
(Daly & Porporato, 2005), siendo posible predecir gran cantidad de procesos asociados a 
la dinámica hidrológica del sistema natural, tales como: inundaciones, erosión, 
movimientos en masa, transporte de solutos y sedimentos, etc. (Qiu et al., 2001; Holsten 
et al., 2009; He et al., 2011). 
1.1 Medición de la humedad del suelo  
El contenido de agua en el suelo debe definirse en términos cuantitativos específicos, 
con el objetivo de indicar con exactitud la cantidad de agua almacenada en el suelo en un 
determinado instante de tiempo (WMO, 2008). Medir la cantidad de agua en el suelo ha 
sido uno de los mayores retos tecnológicos de las últimas décadas, debido al alto 
impacto que ejerce la humedad del suelo en ambitos como la agricultura, ingeniería 
forestal, minería, ingeniería civil, hidrología, ecología, entre otros (Florentino, 2006). Esto 
ha llevado al desarrollo de varios métodos e instrumentos, los cuales permiten realizar 
mediciones de la humedad del suelo de manera directa o indirecta (Loaiza & Pauwels, 
2008), dentro de estos se destacan: 
 Método gravimétrico, es un método directo que consiste en tomar una muestra 
del suelo, pesarla antes y después de ser secada, y calcular su contenido de 
agua. La muestra del suelo se considera seca cuando su peso permanece 
constante a 105 °C. Esta técnica es considerada la más exacta para medir el 
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contenido de agua en el suelo, y se utiliza como norma para calibrar los equipos 
utilizados en otros métodos, tales como sensores de humedad de suelo resistivos 
y capacitivos (WMO, 2008). 
 Método de dispersión de neutrones, es un método indirecto, no destructivo 
que permite conocer la cantidad de agua por unidad de volumen de suelo. Este 
método está basado en el principio aplicado para medir la ralentización de los 
neutrones emitidos hacia el suelo por una fuente de neutrones rápidos (Greacen, 
1981). En este método, la densidad de neutrones ralentizados, como 
consecuencia de colisiones con átomos de bajo peso atómico (H+ del agua del 
suelo), es proporcional al contenido volumétrico del agua en el suelo (Florentino, 
2006; WMO, 2008).  
 Métodos dieléctricos (sensores capacitivos), están basados en la medición de 
la constante dieléctrica de un material no conductor, que en este caso es el 
suelo, el cual consiste en la capacidad del mismo en transmitir ondas o impulsos 
electromagnéticos de alta frecuencia. En estos métodos, los valores obtenidos se 
correlacionan con el contenido de agua en el suelo mediante procesos de 
calibración. Dentro de estos métodos, se encuentran: reflectometría de dominio 
en el tiempo (TDR), reflectometría en el dominio de la frecuencia (FDR), entre 
otros (WMO, 2008). 
 Métodos resistivos (sensores resistivos), estos métodos consisten en medir el 
valor de la resistencia eléctrica entre dos electrodos mediante un dispositivo 
acoplado a un par de cables, donde las lecturas de la resistencia son 
proporcionales a los contenidos de agua en el suelo. 
 
Otros métodos desarrollados para medir el contenido de agua en el suelo son: radares 
infrarrojos (Moran et al., 2004), satélites infrarrojos (Loew et al., 2013), transmisión de 
dominio en el tiempo, transmisión de fase, reflectometría de dominio en amplitud, 
tensiómetros, psicrómetro de suelo (Florentino, 2006), entre otros.  
 
Estimar adecuadamente la humedad del suelo en zonas de montaña es importante para 
la prevención de desastres naturales asociados a tipos específicos de suelos o a 
condiciones topográficas particulares, planificar los recursos disponibles para usos 
agrícolas, industriales, uso humano o generación de energía entre otros (Loaiza & 
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Pauwels, 2008). Una buena alternativa para obtener información acerca del contenido de 
agua en el suelo es el uso de sensores de humedad de suelo, tales como los descritos 
anteriormente (capacitivos y resistivos), los cuales permiten medir la humedad del suelo 
in situ de manera continua, siendo posible estudiar el comportamiento del agua al interior 
del perfil de suelo a diferentes escalas espaciales y temporales (Loaiza & Pauwels, 
2008). De esta manera, tener información de la humedad de suelo, obtenida a partir de 
sensores, integrada con información espacial de las condiciones meteorológicas 
(precipitación, temperatura, humedad relativa, etc), usos del suelo, geomorfología y tipos 
de suelo, permite obtener información necesaria para comprender mejor el 
comportamiento del agua dentro del perfil del suelo a escala de cuenca. 
1.2 Humedad del suelo y su relación con el relieve 
La topografía es uno de los factores formadores del suelo que más influye sobre los 
diferentes procesos hidrológicos a escala de cuenca (Hook & Burke, 2000; Seibert et al., 
2007). Variables como la pendiente, orientación, curvatura del relieve y altitud, influyen 
sobre la dinámica del agua en el suelo, generando fenómenos de lixiviación y 
redistribución de elementos y materiales dentro del perfil de suelo. (Birkeland, 1999; 
Fisher & Binkley, 2000; Seibert et al., 2007).  
 
Variables como la pendiente indican la cantidad de energía gravitacional disponible para 
manejar el flujo de agua superficial y sub-superficial (Suet & Lam, 2004); la orientación 
del relieve indica la dirección del flujo de agua, la curvatura vertical señala las regiones 
de rápida escorrentía, erosión, deposición y desarrollo de suelos; y la curvatura 
horizontal, refleja el cambio en el ángulo de la pendiente, controlando el cambio de la 
velocidad del flujo de agua a lo largo de la ladera (Klingseisen, et al., 2008).  
 
En este sentido, la humedad del suelo puede ser presentada en forma de mapas o 
relaciones matemáticas con datos espaciales a través de índices topográficos, los cuales 
tienen como objetivo representar procesos hidrológicos claves que controlan la 
distribución espacial de la humedad del suelo a través de mecanismos simples (Qiu et 
al., 2001). Dentro de los índices más comunes se encuentran, índice de convergencia, 
índice de rugosidad, índice de humedad, índice de posición, entre otros. Una descripción 
detallada de estos índices puede ser consultada en Leiva-Gutierrez (2012). 
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Algunos autores han evaluado la relación entre la humedad del suelo y los diferentes 
índices topográficos, encontrando una relación directa entre el comportamiento 
estacional de la humedad del suelo y los pisos climáticos, Tabla 1- 1. 
 
Tabla 1- 1 Coeficientes de correlación entre los diferentes parámetros del relieve y la 
humedad, reportados en la bibliografía. 
Pais Coeficiente de correlación Parámetros del relieve Autores
USA 0.3 pendiente Tromp-Van Meerveld & MCDonell (2006) 
Canada 0.21-0.96 pendiente Ali et al. (2010)
Canada 0.33-0.66 pendiente Gala et al. (2011)
Korea 0.5 distancia al cauce Kim (2012)
China 0-0.6 elevación Qiu et al. (2001)
España (Región Mediterránea) 0.12-0.66 pendiente Gómez (2000)
Australia 0.22-0.61 altitud, pendiente, curvatura Western et al. (1999)
Australia y Nueva Zelanda 0.26-0.64 altitud, pendiente Wilson et al.(2005)
 
1.3 Humedad del suelo y precipitación 
Las precipitaciones se presentan a escalas espaciales de cientos de kilómetros, jugando 
un rol crucial en la dinámica atmosférica-terrestre, afectando los balances hídricos y 
energéticos dentro del sistema natural (D’Odorico & Rodriguez-Iturbe, 2000). 
 
Los fenómenos de precipitación incrementan la humedad del suelo, proveyendo agua 
para los procesos de evapotranspiración e infiltración profunda, afectando el albedo del 
suelo y generando gradientes de humedad de suelo espacialmente heterogéneos que 
influyen sobre la dinámica de los ecosistemas terrestres (Lindroth et al., 1998; Daly & 
Porporato, 2005; He et al., 2011). 
 
La cantidad y distribución anual de la precipitación en una región es la fuente principal de 
humedecimiento del suelo (Belda, 1997); en particular, en regiones áridas y semiáridas, 
la precipitación es la única fuente de recarga del suelo (Weekley et al., 2007; Wang et al., 
2008); allí, durante las estaciones del año, las precipitaciones de otoño aportan humedad 
suficiente después del período de verano y recargan las reservas de agua, embalses y 
acuíferos (Belda, 1997). Durante el invierno, las precipitaciones mantienen la humedad 
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del suelo y aumentan los niveles de los acuíferos (Huang et al., 1996). Y en primavera, 
estas mantienen la humedad adecuada en los suelos, dado que durante esta estación, al 
igual que en verano, la vegetación requiere mayor cantidad de agua que en las otras 
estaciones, debido al aumento en los requerimientos de evapotranspiración (Belda, 
1997). 
 
A escala de evento, la cantidad de agua que ingresa al suelo (infiltración) dependerá de 
la intensidad de la precipitación en relación con la tasa de infiltración del suelo, donde la 
excesiva labranza y la pérdida de materia orgánica resultan en tasas de infiltración 
reducidas debido al aumento de compactación, aumento de la densidad, originando la 
pérdida de porosidad en la superficie del suelo (FAO, 1998). 
 
Los primeros estudios realizados para evaluar la respuesta de la humedad del suelo a 
fenómenos de precipitación fueron reportados por Füller (1914) en el estado de Arizona 
(USA). Estudios más recientes realizados por Heisler-White et al., (2008) y Forte-Lay et 
al. (2008) mostraron una relación directa entre de la precipitación y la disponibilidad de 
agua en el suelo, para zonas semiáridas y las Pampas Argentinas, respectivamente. En 
China, He et al. (2011), encontraron coeficientes de correlación entre la humedad del 
suelo y los eventos de precipitación superiores a 0.79 en los primeros 20cm del perfil de 
suelo y menores a 0.3 a profundidades mayores. 
1.4 Humedad del suelo y evapotranspiración 
La dinámica hidrológica incluye gran número de mecanismos de retroalimentación, los 
cuales son parte de los balances de masa y energía en el sistema suelo-vegetación-
atmósfera (D’Odorico & Rodríguez-Iturbe, 2000). La influencia de la vegetación en la 
variabilidad espacial del contenido de agua en el suelo está relacionada con patrones 
auto-sostenidos entre humedad del suelo y fenómenos atmosféricos (Taylor & Lebel, 
1998), siendo la evapotranspiración, uno de los procesos que más influye sobre la 
humedad del suelo (Mills, 2000; Verstraeten et al., 2008). La evapotranspiración es la 
combinación de dos procesos, evaporación y transpiración, mediante los cuales el agua 
pasa de fase liquida a vapor a través del sistema termodinámico suelo-planta-atmósfera, 
debido a diferencias de potenciales de agua al interior del sistema (FAO, 1998). 
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La evapotranspiración se evalúa como evapotranspiración de referencia “ETo” o 
potencial “ETP” y como evapotranspiración real “ETR” (FAO, 1998). La ETP es la tasa de 
evapotranspiración de una superficie de referencia (cultivo hipotético de pasto), la cual no 
tiene restricciones de agua, lo que implica que la cantidad máxima de agua podría 
perderse hacia la atmósfera, haciendo que los factores del suelo no tengan ningún efecto 
sobre la evapotranspiración. Por otro lado, la ETR depende de las disponibilidades 
hídricas del terreno, debido a que no es posible evapotranspirar mas agua de la que se 
dispone; de acuerdo a esto, el principal factor que determina la ETR es la humedad del 
suelo, la cual puede retener agua dependiendo de la capacidad de retención específica 
de cada tipo de terreno (Brown, 2000). 
 
Algunos autores como Dabrowska - Zielinska et al. (2010), en Polonia, han evaluado la 
relación entre humedad del suelo y la ETP, encontrando coeficientes de correlación entre 
0.54 y 0.61. De manera similar, Mahmood & Hubbard (2007) encontraron que terrenos 
con irrigación, donde es mayor el contenido de agua en el suelo, presentaron un 36% 
más evapotranspiración que suelos sin irrigación. En Estados Unidos, Chen & Hu (2004) 
hallaron que la evapotranspiración aumenta entre el 7% y el 21%, si las condiciones de 
humedad suelo son adecuadas. De manera similar, estudios realizados en USA por 
Heitman et al. (2008) y Huang et al. (1996) mostraron que los patrones espaciales de la 
humedad del suelo durante el ciclo anual están determinados por la ETR.  
 
Dado que la evapotranspiración real depende del contenido de agua en el suelo, en 
sistemas naturales, las plantas experimentan estrés hídrico a lo largo de su desarrollo, 
como consecuencia del déficit de agua en el suelo (Moreno, 2009); esto, puede estar 
asociado a bajas precipitaciones, baja capacidad de retención de agua del suelo, 
excesiva salinidad en el suelo, temperaturas extremas frías o calientes, baja presión de 
vapor atmosférico o una combinación de estos factores (Nilse & Orcutt, 1996). Esto ha 
hecho que a lo largo de la evolución, las plantas hayan desarrollado diferentes 
respuestas y adaptaciones que les ha permitido sobrevivir bajo condiciones de constante 
déficit de humedad de suelo (Nilsen & Orcutt, 1996). Dentro de estas adaptaciones se 
encuentran: disminución de la expansión foliar, cierre estomático, peroxidación de lípidos, 
cambios de la permeabilidad de las membranas, degradación de proteínas, síntesis de 
ácido abscísico (ABA) y cambios en la expresión de genes (Bray, 1993, 1997). No 
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obstante, estos mecanismos no siempre garantizan la supervivencia de las especies 
vegetales en condiciones de campo (Valladares et al., 2004), haciendo que la idea de 
estrés hídrico en particular sea central para comprender el funcionamiento y la evolución 
de los ecosistemas (Mitrakos 1980) 
 
La evapotranspiración estacional depende de las condiciones meteorológicas, las 
características físicas del suelo y el tipo de cobertura vegetal (estructura, densidad y ciclo 
vegetativo), los cuales varían con el tiempo debido a fluctuaciones climáticas y cambios 
en los usos del suelo (Loaiza & Poch, 2011). Esto hace que el estudio de la relación entre 
la humedad del suelo y la evapotranspiración en regiones montañosas y semiáridas, y en 
particular en regiones Mediterráneas, sea de gran trascendencia para entender y 
determinar los cambios que pueden ocurrir a escala del ciclo hidrológico y las 
consecuencias sobre los recursos hídricos y los ecosistemas frente a escenarios de 
cambio climático y cambios en los usos del suelo (López-Moreno et al., 2008). 
1.5 Modelación Hidrológica 
Los modelos hidrológicos son abstracciones matemáticas que intentan reproducir los 
procesos hidrológicos, físicos y fisiológicos dentro del sistema natural, permitiendo 
establecer relaciones y límites sostenibles del recurso hídrico (Ponce, 1989; Anderson et 
al., 2009; Cuddy & Fitch 2010). 
 
Los modelos hidrológicos se clasifican en físicos, analógicos y matemáticos; los modelos 
matemáticos se clasifican como estocásticos y determinísticos. Los modelos estocásticos 
carecen de bases físicas, es decir, el resultado de los procesos son expresados en 
términos de probabilidades, debido a su carácter aleatorio. Y los modelos determinísticos 
describen el comportamiento del ciclo hidrológico (o parte de este) en forma de 
expresiones analíticas que relacionan las interacciones físicas entre los diferentes 
componentes del sistema natural (Vélez, 2001). 
 
Dentro de los modelos determinísticos existen tres tipos de modelos: de caja negra o caja 
gris, agregados y distribuidos. Los modelos de caja negra se basan en una función de 
transferencia, donde los procesos hidrológicos se representan sin considerar las leyes 
que rigen los fenómenos físicos implicados. Los agregados son modelos hidrológicos 
conceptuales, donde los procesos hidrológicos son reproducidos a partir de la 
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transformación precipitación - escorrentía, teniendo en cuenta la humedad del suelo. 
Estos modelos, generalmente tienen una parte de balance hídrico y otra de tránsito de 
los diferentes tipos de escorrentía; permitiendo así, modelar en continuo la respuesta de 
una cuenca a los eventos de precipitación. Finalmente, los distribuidos, también 
conocidos como de base física, son modelos que dividen la cuenca en sub-cuencas a las 
cuales se le asignan características particulares, permitiendo así un mayor grado de 
aproximación a las leyes físicas que rigen los principales procesos en la respuesta 
hidrológica de una cuenca, así como la variabilidad espacial de los principales factores 
que intervienen (Vélez, 2001). 
 
Varios estudios han sido enfocados en la aplicación y validación de modelos hidrológicos 
a escala de cuenca con énfasis en la evaluación de su capacidad para reproducir 
fenómenos de descarga (Cognard-Plancq et al. 2001; Vélez, 2001; Fontaine et al., 2002; 
Jasper et al., 2002; Thorne & Woo, 2006), almacenamiento de nieve (Bergström & 
Forsman, 1973; Dressler et al., 2006), escorrentía (Descroix et al., 2002; Zhang & 
Savenije, 2005; Futter et al., 2014) y transporte de sedimentos (Velásquez, 2011; Konz et 
al., 2011; Zhang et al., 2014), entre otros. Durante los últimos años se ha presentado 
gran interés en la implementación de modelos hidrológicos y meteorológicos en la 
evaluación de la dinámica de la humedad del suelo a escala de cuenca (Houser et al., 
1998; Crow & Wood, 2003; Reichle and Koster, 2004; Balsamo et al., 2007; Loaiza & 
Pauwels, 2008). Mapfumo et al. (2004) evaluaron el modelo SWAT para estimar la 
humedad del suelo en pequeñas cuencas bajo tres usos del suelo en Alberta (Canadá), 
encontrando que el modelo sobreestima la humedad del suelo en condiciones secas, y la 
subestima en condiciones húmedas. En Italia, a partir de datos de precipitación durante 
un periodo de 50 años, Lacava et al. (2010) evaluaron el modelo SM (Modelo de 
simulación de la humedad del suelo), encontrando coeficientes de correlación cercanos a 
0.69; a pesar de esto, son pocos los estudios que reportan la validación de modelos 
hidrológicos a partir de datos de humedad de suelo medidos in situ, utilizando varias 
unidades experimentales en una misma cuenca (Loaiza, 2007).  
 
1.6 Cambio Climático 
En los últimos 150 – 200 años, los cambios en la composición de gases atmosféricos 
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debido a procesos naturales y antrópicos, tales como el incremento en el consumo 
energético, industrialización, agricultura intensiva, desarrollo rural y urbano, han afectado 
el régimen de temperatura global, impactando la variabilidad espacial y temporal de los 
patrones de precipitación, y por tanto, el balance hídrico global (Várallyay, 2010). En las 
últimas tres décadas la temperatura de la superficie terrestre ha aumentado en 0.85°C, 
afectando el nivel del mar (aumento hasta de 3mm por año) y la cantidad de nieve y hielo 
(2% por decenio), modificando los valores máximos de temperatura y los patrones de 
precipitación (IPCC, 2014).  
 
Cambios en la temperatura atmosférica, precipitación y concentración de CO2 pueden 
influir en las condiciones físicas del suelo, en la distribución de la vegetación, afectando 
la humedad y temperatura del suelo (Kato et al., 2010). Conocer la influencia de posibles 
escenarios de cambio climático sobre los regímenes hídricos en el sistema suelo-planta-
atmósfera posibilita establecer estrategias de mitigación e implementar metodologías que 
permitan el uso razonable de los recursos (Komuscu, 1998; Farkas et al., 2008). 
Recientemente se ha relacionado la importancia de la humedad del suelo con el clima 
global mediante su adhesión en el Sistema Global de Observación Climática (GCOS) 
(Dorigo et al., 2011). Son varios los estudios y metodologías empleadas para predecir los 
efectos del cambio climático, pero solo unos pocos predicen sus efectos sobre los 
regímenes de humedad del suelo como respuesta a los cambios en la dinámica 
atmosférica (Stanhill & Cohen, 2001; Gerten et al., 2007).  
 
En el Reino Unido, Naden & Watts (2001) evaluaron la respuesta de la humedad del 
suelo frente al modelo climático UKTR (incremento en la temperatura de 0.68ºC y 1.76ºC 
para los períodos 2030 - 2040 y 2060 - 2070, respectivamente), encontrando que para 
esos períodos se presentará un incremento en el déficit de humedad entre 6 mm y 227 
mm. En Turkia, Komuscu (1998) evaluó diez escenarios de cambio climático (+2ºC y 
+4ºC en temperatura, y -20mm,-10mm, 0mm, +10mm y +20mm en precipitación), 
encontrando que ante estos escenarios es posible una disminución entre el 4% y el 43% 
de la humedad del suelo para cambios en la temperatura de 2°C, y entre 8% y 91% para 
cambios en la temperatura de 4ºC. Estudios similares han sido realizados en Hungría 
(Jankó Szép et al., 2005; Farkas et al., 2008; Várallyay, 2010), Estados Unidos (Pan et 
al., 2001; Niyogi & Xue, 2006), Finlandia (Kellomäki et al., 2010) y Mongolia (Zhang et al., 
2010).  
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Para elaborar proyecciones sobre el impacto de las perturbaciones antropógenas del 
sistema climático es necesario calcular los efectos de todos los procesos clave que 
intervienen en dichos componentes del sistema climático y las interacciones 
correspondientes, siendo representados en términos matemáticos o modelos climáticos 
(SENAMHI, 2005). Estos modelos climáticos son sistemas de ecuaciones diferenciales 
basados en las leyes básicas de la física, mecánica de fluidos y química, las cuales 
tienen por objetivo representar los procesos que rigen la dinámica de la atmósfera y del 
océano (Pieczka et al., 2010). Dicho sistema de ecuaciones no tiene una solución 
analítica, siendo necesario dividir el espacio ocupado por la atmósfera y el océano en 
celdas tridimensionales para establecer su solución numérica. A cada celda se le asignan 
valores de las variables que caracterizan su estado (temperatura, velocidad, densidad, 
humedad relativa, radiación, etc.) a partir de observaciones directas o indirectas; 
posteriormente, se resuelven las ecuaciones y se evalúan las interacciones con los 
puntos vecinos. De acuerdo a esto, la resolución espacial de la atmósfera varía entre 
1.25º y 5º de latitud-longitud en la horizontal, y en la vertical se consideran de 10 a 30 
capas entre la superficie terrestre y el tope superior de la atmósfera (Castro, 2007).  
 
Algunos resultados obtenidos a partir estos modelos climáticos predicen una disminución 
en la precipitación en latitudes medias y regiones semiáridas, especialmente en la región 
Mediterránea (Seneviratne et al., 2010), donde se espera una disminución en la 
precipitación, acompañada de eventos de mayor intensidad, afectando la cantidad de 
agua disponible, particularmente durante primavera y verano (Müeller et al., 2009; Nunes 
et al., 2013). 
 
La región Mediterránea presenta una alta variabilidad climatológica, caracterizada por 
períodos calientes y secos en el verano y con bajas temperaturas en invierno (Rana & 
Katerji, 2000). Las montañas Mediterráneas han sido fuertemente afectadas por el 
cambio ambiental (López –Moreno et al., 2008), presentandose un incremento en la tasa 
de evapotranspiración a escala de cuenca (Vicente-Serrano et al., 2004). Valladares et 
al. (2004) afirman que cambios entre 2ºC y 4ºC, bajo condiciones de bosque 
Mediterraneo, pueden generar una disminución en la descarga, entre el 4 % y el 21%, 
con la subsecuente disminución de la cantidad media de agua almacenada en el suelo; 
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esta situación ocasionaría el incremento de la evapotranspiración entre 200mm-300mm 
(Frederick, 1997; López-Moreno, 2008), lo que agravaría las condiciones de sequía, 
comprometiendo la supervivencia de las especies vegetales que ya se encuentran al 
límite de sus posibilidades y lo que es peor aún el ingreso de especies jóvenes, las 
cuales no estarían en capacidad de sobrevivir. Vallejo et al. (2000), encontró que 
períodos superiores a 120 días sin precipitaciones significativas (> 5mm), producen tasas 
de mortalidad superiores al 80%, independientemente de la especie vegetal. 
 
A pesar de esto, Müeller et al. (2009) sostienen que los resultados mostrados hasta el 
momento son inciertos y contradictorios para la región del Pirineo Catalán 
(incertidumbres en las predicciones hasta de ± 50%), lo que dificulta la creación de series 
de tiempo de precipitación para su implementación en los diferentes escenarios de 
cambio climático global. Sin embargo, se hace necesaria la evaluación de modelos 
climáticos, acompañados de datos medidos in situ, con el objetivo de conocer de manera 
precisa las condiciones actuales de los ecosistemas, y de esta manera poder formular 
predicciones oportunas del impacto de los diferentes escenarios de cambio climático 
sobre los ecosistemas (IPCC, 2014). 
 
  
2.  Metodología 
En este capítulo se describe la cuenca objeto de estudio, la metodología para el análisis 
de los datos de humedad, los procesos de calibración de los modelos hidrológicos y la 
obtención de los datos utilizados en la evaluación de los escenarios y modelos climáticos.  
2.1 Descripción del área de estudio 
El área de estudio está ubicada en la Cuenca La Ribera Salada, Prepirineo Meridional 
Catalán, Noreste de España. Esta cuenca cubre un área de 222.5 km2 (Figura 2- 1). La 
Ribera Salada es una cuenca de relieve de tipo tabular con variaciones altitudinales entre 
420 msnm y 2’385 msnm, con pendientes entre el 6% - 50%. El clima es de tipo 
Mediterráneo, el cual varía a subalpino en las zonas más altas (Loaiza, 2007). La 
precipitación promedio anual para el periodo de estudio (2003 - 2011) fue de 621mm y 
1036mm para las estaciones meteorológica Lladurs y pluviométrica Cal Ramonet, 
respectivamente; las precipitaciones máximas fueron de 913mm (Lladurs) y 1746mm (C. 
Ramonet) y las mínimas de 446mm (Lladurs) y 604mm (Cal Ramonet), Tabla 2- 1. La 
temperatura media en la estación Lladurs fue de 21°C durante el verano y de 4.0°C 
durante el invierno.  
 
Para esta investigación fueron utilizadas 8 unidades experimentales, cada una 
compuesta por un bloque de 5m x 5m, seleccionadas por tipos y usos del suelo más 
representativos de la cuenca, Tabla 2- 2. En esta la cuenca predominan los usos 
forestales (73%), seguidos de cultivos de patatas, alfalfa, cereales (14%) y una pequeña 
proporción dedicada principalmente al pastoreo de trashumancia (13%) (Loaiza, 2007).  
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Figura 2- 1 Área de estudio (Fuente; Loaiza & Pauwels, 2008) 
 
 
Tabla 2- 1 Datos de precipitación y meteorológicos promedios para el periodo de estudio 
(2003-2011), obtenidos en las estaciones Lladurs y Cal Ramonet. 
T Tmax Tmin HR VV PRE CR PRE LL ETO
% m/s
2003 12,6 28,3 -5,3 65,0 1,2 949,4 753,0 915,0 132,0 233,0
2004 11,5 26,9 -2,3 67,0 1,1 752,8 518,5 869,0 125,0 241,0
2006 12,0 26,7 -3,7 65,0 0,9 - 446,3 1034,0 115,0 250,0
2007 11,9 27,9 -3,5 67,0 0,9 - 447,8 971,0 130,0 235,0
2008 11,4 27,2 -2,4 72,0 0,8 1177,4 913,5 917,0 154,0 212,0
2009 12,3 26,7 -5,1 69,0 0,9 1745,2 603,9 1008,0 153,0 212,0
2010 11,0 27,0 -4,9 71,0 1,0 921,0 749,5 952,0 148,0 217,0
2011 13,0 28,5 -5,1 68,0 0,9 703,0 550,6 1030,0 108,0 257,0
T: Temperatura promedio anual, Tmax: Temperatura máxima absoluta anual, Tmín: Temperatura mínima  absoluta anual, HR: 
Humedad Relativa  promedio anual, VV: Velocidad del viento promedio anual, PRE CR: Precipitación total anual en Cal Ramonet, 
PRE LL: Precipitacion total anual en Lladurs, DLI: cantidad de días de  precipitación al año, DS:cantidad de días secos al año
Año DLI DS
ºC mm
 
El substrato consiste en conglomerados masivos y areniscas calcáreas que emergen a 
limolitas calcáreas; los suelos son superficiales, calcáreos y pedregosos en su mayoría, 
clasificados como Typic Calciustepts, Typic Ustorthents, Typic Ustifluvents , entre otros, 
Tabla 2- 2 (Orozco et al., 2006).  
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Tabla 2- 2 Suelos y usos de la tierra encontrados en la Ribera Salada (Fuente; Loaiza, 
2007; Loaiza & Poch, 2009). 
Unidad experimental Usos del suelo Clasificación
Montpol Bosque Quercus Ilex Typic Calciustepts
Canalda Bosque Brook Typic Ustifluvents
Cogulers Umbría Typic Ustorthents
Cogulers Solana Typic Calciustepts
El Prat Pastos de montaña Typic Haplustepts
Cal Ramonet Labranza Cultivos de rotación
Cal Ramonet Pastos Pastos de montaña
Bosque Pinus Uncinata
Miscelaneos (Rocas) Misceláneos
Typic Calciudolls
Bosque Pinus Sylvestris
Cal Ramonet Bosque
 
 
El relieve de las unidades experimentales seleccionadas son principalmente vertientes, 
depósitos de vertiente y depositos aluviales, de formas cóncavas y planas, con tipos 
predominantemente rectilíneos, alargados y valles en V (Tabla 2- 3). Una mayor 
descripción desde el punto de vista edafológico y geomorfológico puede ser consultada 
en Sole (1973), Masach (1981), IGME (1994,2001), ICC (2002) y Loaiza (2007).  
 
Tabla 2- 3 Caracteristicas geomorfologicas de las diferentes unidades experimentales 
(Obtenido de Loaiza, 2007). 
Posición Geomorfologica Tipo Forma Pendiente
Montpol Vertiente escarpada Alargada Cóncavo-convexa 45% Laminar Muy bien
Canalda Deposito Aluvial Dep. Aluvial Plana 6% Laminar Muy bien
C. Umbría Deposito de vertiente (Coluvio) Valle en V. Cóncavo 45% Laminar, desprendimientos Bien
C. Solana Deposito de vertiente (Coluvio) Valle en V. Cóncavo 40% Laminar, desprendimientos Muy bien
El Prat Vertiente recta alargada Plana 24% Laminar, surcos Muy bien
Cal Ramonet Coluvio de vertiente Rectilinea Plana 22% No Bien 
Relieve
Estación Erosión Drenaje
 
2.2 Montaje experimental 
 
Los datos de meteorológicos, de precipitación y de humedad de suelo fueron obtenidos a 
escala horaria durante el periodo 2003-2011, en las estaciones meteorológica Lladurs y 
de precipitación Cal Ramonet y en las unidades experimentales (Canalda, Montpol, C. 
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Umbría, C. Solana, El Prat, CR Pastura, CR Labranza y CR Bosque), respectivamente, 
Figura 2- 2. La evapotranspiración potencial (ETP) fue calculada a escala horaria para 
todo el periodo de estudio con la ecuación Penman - Monteith (Monteith, 1965), 
previamente evaluada por Llasat & Snyder (1998), a partir de la información recolectada 
en la estación meteorológica Lladurs;esta estación pertenece a la Xarxa 
Agrometeorológica de Catalunya (XAC) y está ubicada en el sitio Montpol (¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia.), cuenta con un pluviómetro de cazoletas ARG 
100 (Campbell Scientific, Leicestershire, UK), un data logger CR10X (Campbell Scientific, 
Leicestershire, UK), un sensor de temperatura Vaisala HMP45 (Vaisala, Helsinki, 
Finlandia), un sensor de radiación solar Q7 (Campbell Scientific, Leicestershire, UK), un 
sensor de radiación global SKY SKS1110 (Sky Intruments, Powys, UK), dos sensores de 
temperatura del suelo 107 - L sensor (Campbell Scientific, Leicestershire, UK), instalados 
a 5 cm y 50 cm de profundidad, un sensor de velocidad del viento Young 05103 sensor 
(RM Young, Traverse, Michigan, USA). La estación pluviométrica Cal Ramonet, 
propiedad del Centre Tecnologic Forestal de Catalunya (CTFC), está localizada en el sitio 
del mismo nombre (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) y cuenta con 
un pluviómetro del tipo RGB1 (Campbell Scientific, Leicestershire, UK) que recolecta la 
información de precipitación en un datalogger CR10X (Campbell Scientific, 
Leicestershire, UK). Las unidades experimentales fueron diseñadas e implementadas por 
Loaiza (2007); cada unidad corresponde a un bloque de 5m x 5m y cuenta con 4 
sensores de humedad del suelo dieléctricos, referencia ECH2O (Decagon Devices Inc., 
Pullman, Washington, USA), instalados a una profundidad de 30 cm, cuya información es 
almacenada en un data logger Em5 (Decagon Devices Inc., Pullman, Washington, USA). 
La calibración y validación de los sensores de humedad de suelo fue llevada a cabo por 
Loaiza & Pauwels (2008), quienes encontraron valores de correlación de 0.74 a 0.92 
entre los valores de humedad de suelo medidos con los sensores y los obtenidos con el 
método gravimétrico.  
 
Los parámetros de conductividad hidráulica saturada, sección de control, capacidad de 
campo, punto de marchitez permanente y textura del suelo fueron obtenidos por Loaiza 
(2007). ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia..  
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Tabla 2- 4 Propiedades físicas e hidrológicas del suelo para la sección control 
(Fuente; Loaiza, 2007) 
Unidad experimental FS (cm) FI (cm) Ks (mmh ̄ ¹) -33kPa (%) -1500kPa (%) Textura Reg. Hum
Montpol 5 62 6,75 27,15 11,63 arenoso - franco Ústico
Canalda 4 64 7,75 29,5 13,2 franco Ústico
Cogulers Umbría 4 64 4,88 25,03 13,16 franco Ústico
Cogulers Solana 5 40 8,92 21,48 16,35 arenoso - franco Ústico
El Prat 5 40 10,93 38,05 15,04 franco - arenoso Ústico
Cal Ramonet 5 40 11,21 43,49 19,26 franco - arcilloso Údico
FS: frontera superior del suelo, FI: frontera inferior del suelo, Ks: conductividad hidraulica saturada, (-) 33 kPa: humedad del 
suelo a -33 kPa, -1500 kPa: humedad del suelo a -1500 kPa; Reg. Hum:  régimen de humedad del suelo
 
2.3 Análisis de datos 
Los datos obtenidos de los cuatro sensores de humedad de suelo instalados en cada 
unidad experimental fueron promediados, eliminando los valores obtenidos durante 
periodos en los cuales se presentaban problemas técnicos en los equipos de medición, 
con el objetivo de obtener una serie de datos por unidad experimental. Los valores 
promedio, máximos, mínimos y rangos de los datos de precipitación, evapotranspiración 
y humedad de suelo fueron calculados a escala anual, mensual, por estaciones del año, 
diario y horario, Figura 2- 2. Los datos del año 2005 no fueron tomados en cuenta en el 
cálculo de los promedios anuales, debido a que tanto la estación meteorológica Lladurs 
como la estación de precipitación Cal Ramonet presentaban información únicamente de 
los primeros 4 meses. De igual manera, los datos de precipitación de los años 2004 y 
2006 de la estación de precipitación Cal Ramonet, no fueron considerados debido a que 
no fue recolectada la información durante los primeros meses de cada uno de estos 
años.  
 
Para evaluar la respuesta de la humedad del suelo a los fenómenos de precipitación y 
evapotranspiración durante el periodo evaluado, se seleccionaron aquellos años más 
representativos para las estaciones meteorológica Lladurs y de precipitación Cal 
Ramonet; posteriormente, se analizaron los años de menor y mayor precipitación, 2006 y 
2008 para Lladurs y 2010 y 2009 para Cal Ramonet, respectivamente. Adicionalmente, 
se seleccionó el periodo entre eventos de precipitación más prolongado, con el objetivo 
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de analizar el comportamiento de la humedad del suelo y su relación con el ciclo diurno 
de la evapotranspiración. Debido a que no se contó con mediciones pluviométricas en 
todas las unidades experimentales, la respuesta de la humedad de suelo a los 
fenómenos de precipitación fue evaluada teniendo en cuenta el área de influencia de 
cada estación. De esta manera, el área de influencia de la estación Lladurs comprende 
las unidades experimentales Cogulers Umbría, Cogulers Solana, el Prat, Canalda y 
Montpol. Así mismo, la estación de precipitación Cal Ramonet comprende las unidades 
experimentales Cal Ramonet Bosque, Cal Ramonet Labranza y Cal Ramonet Pastura. 
 
Figura 2- 2 Esquema del montaje experimental realizado. 
 
 
El balance de masa fue calculado para las estaciones del año y para todo el periodo de 
estudio, a partir de la ecuación (2.1), debio a que no se realizaron mediciones mediciones 
de infiltración y escorrentia. 
                                           
P (mm) es la precipitación, LE (mm) es la evapotranspiración, I (mm) infiltración, E (mm) 
escorrentía y   (mm) es el cambio en el contenido de agua en el suelo.  
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2.4 Modelos Hidrológicos  y Climáticos 
Para esta investigación fueron seleccionados el modelo hidrológico semidistribuido HBV - 
Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning y el modelo hidrológico distribuido SHIA - 
Simulación Hidrológica Abierta, debido a que ambos modelos hidrológicos cuentan con 
algoritmos para estimar el contenido de agua en el suelo a diferentes escalas temporales 
y espaciales. Dichos modelos fueron calibrados y validados para todo el periodo de 
estudio a partir de los datos de humedad de suelo medidos en las diferentes unidades 
experimentales durante el periodo 2003-2011; posteriormente, los parámetros calibrados 
y validados fueron utilizados posteriormente estimar los contenidos de agua en el suelo 
frente a los modelos y escenarios de cambio climático evaluados.  
A continuación se describe cada uno de estos modelos; de igual manera, se describe el 
Filtro Extendido de Kalman (EKF), método utilizado para la calibración del modelo HBV. 
2.4.1 Modelo de simulación HBV 
El modelo hidrológico HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning) fue 
desarrollado para el Instituto de Hidrología y Meteorología de Suecia “SMHI” (Bergström 
& Forsman, 1973; Bergström, 1976). HBV es un modelo de precipitación-escorrentía, 
conceptual, semidistribuido, que contiene subrutinas de interpolación meteorológica, 
estimación de acumulación y derretimiento de nieve, procedimientos de estimación de la 
humedad de suelo, rutinas de generación de escorrentía y flujos entre sub-cuencas y 
lagos (Bergström, 1995; Lindström et al., 1997; Bergström & Graham, 1998).  
 
Este modelo puede ser ejecutado de manera separada a escala de sub-cuenca cuya 
contribución se interpola al sistema, permitiendo la calibración para cada sub-cuenca. 
Para cuencas en cuyas altitudes existe acumulación de nieve (desde 2500 msnm), se 
divide la cuenca en zonas de elevación que a su vez pueden ser divididas en zonas de 
vegetación, permitiendo así, evaluar los aportes de la nieve a la humedad del suelo 
(Bergström 1995; Lindström et al. 1997; Bergström & Graham, 1998). 
 
Inicialmente HBV se diseñó como un modelo simple y robusto para la predicción y 
simulación de inundaciones en Suecia (Bergström & Forsman, 1973; Bergström, 1976; 
Bergström, 1995; Lindström et al,. 1997; Bergström & Graham, 1998); desde entonces, 
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muchas modificaciones han sido realizadas, con el objetivo de ajustarlo a condiciones 
locales para usos operacionales en más de 50 paises alrededor del mundo (Huisjes 
2006). Una reevaluacion del modelo fue llevada a cabo durante los 90’s, dando como 
resultado el modelo HBV-96 (Lindström et al.,1997). En esta nueva versión se pretendía 
mejorar el potencial del modelo para hacer uso de datos espacialmente distribuidos y 
mejorar la precisión del mismo (Huisjes, 2006).  
 
Actualmente el modelo HBV es usado para el diseño de aliviaderos hidráulicos (Norstedt 
et al. 1992), simulaciones de recarga de agua subterránea (Bergström & Sandberg 1983), 
mapeo hidrológico, escenarios de cambio climático (Vehvilainen & Lohvansuu, 1991; 
Saelthun et al., 1998; Andréasson et al., 2004), impacto de usos de la tierra y análisis y 
simulaciones hidrogeoquímicas (Brandt, 1990; Arheimer, 1999).  
 
2.4.1.1 Estructura del modelo 
 
Según Ferket et al. (2010), en este modelo se utilizan datos de precipitaciony 
evapotranspiración potencial. Como se muestra en la Figura 2- 3, la cuenca se divide en 
tres reservorios: suelo, de rápida reacción y de lenta reacción. Allí, la precipitación total 
(Rtot) se divide en precipitación efectiva (Reff) e infiltración Rin; Reff es la diferencia 
entre la precipitación total y la infiltración y Rin es el agua que ingresa al suelo. El agua 
que ingresa al suelo se puede almacenar como S(t) y salir a la atmósfera, por 
evapotranspiración real (ETR), o al reservorio de lenta reacción, por percolación (Perc). 
Por otro lado, la precipitación efectiva (Reff) puede ingresar a los reservorios de rápida 
reacción y de lenta reacción como R2 y R1, respectivamente. El agua que se almacena 
en los reservorios de rápida y lenta reacción son S2(t) y S1(t), respectivamente. 
Finalmente, el agua que sale de los reservorios de rápida y lenta reacción pueden salir 
como caudal total Q=Q1+Q2, donde Q1 es el agua que sale del reservorio de lenta 
reacción como caudal de base, y Q es el caudal que sale del reservorio de rápida 
reacción, como escorrentía y flujos superficiales. 
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Figura 2- 3 Esquema del modelo hidrológico HBV (Fuente: Ferket et al., 2010) 
 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, la evapotranspiración real (   ( )) en (    ) se 
determina a partir de la ecuación (2.1): 
 
   ( )  
 
 
(
 ( )
    
)   ( )                                                                                                (2.1) 
 
  es un parámetro adimensional que relaciona la ETP con la ETR y      es la capacidad 
máxima de almacenamiento del suelo (contenido de agua a capacidad de campo) en 
(  ).  
 
La infiltración (   ( )) en ( 
   ) se calcula a partir de la ecuación (2.2): 
 
   ( )  (  (
 ( )
    
))
 
    ( )                                                                                        (2.2) 
 
  es un parámetro adimensional con el cual se relaciona la precipitación total con el 
contenido de agua en el suelo y la infiltración. Posteriormente, se calcula la precipitación 
efectiva     ( ) en ( 
   ) mediante: 
Capítulo 2 23 
 
 
    ( )       ( )     ( )                                                                                              (2.3) 
 
Los cálculos de percolación     ( ) en (    ) realizan mediante (2.4): 
 
    ( )   (   
  
 ( )
    )                                                                                              (2.4) 
 
  es un parámetro de percolación en (    ) y   es un parámetro adimensional que 
relaciona el contenido de agua en el suelo con la percolación.  
 
Posteriormente, el almacenamiento en el reservorio suelo al final del paso se calcula con 
(2.5): 
 
 (    )   ( )  (   ( )     ( )      ( ))                                                           (2.5) 
 
   es el periodo de tiempo transcurrido en segundos ( ).  
 
La entrada en el reservorio de rápida reacción   ( ) en ( 
   ) se calcula mediante (2.6): 
 
  ( )   (
 ( )
    
)    ( )                                                                                                (2.6) 
 
  es un parámetro adimensional, y   ( )es el caudal de salida del reservorio en ( 
   ) y 
se determina con (2.7): 
 
  ( )    (
  ( )
     
)
 
                                                                                                         (2.7) 
 
      es la capacidad de almacenamiento del reservorio de rápida reacción en ( 
 ), y 
   es un parámetro del modelo en ( 
   ) que relaciona el caudal del reservorio de rápida 
reacción con la cantidad de agua almacenada.  
 
Posteriormente se calcula el almacenamiento en el reservorio de rápida reacción 
transcurrido Δt mediante (2.8) 
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  (    )    ( )  (  ( )    ( ))                                                                             (2.8) 
 
La entrada en el reservorio de reacción lenta   ( ) en ( 
   ) se calcula mediante (2.9). 
 
  ( )      ( )    ( )                                                                                                  (2.9) 
 
El flujo de salida de este reservorio   ( ) en ( 
   ) se determina con (2.10): 
 
  ( )      ( )                                                                                                             (2.10) 
 
K1 es un parámetro del modelo en (   ) que relaciona el caudal que sale del reservorio 
de lenta reacción con la cantidad de agua almacenada en dicho reservorio.  
 
Finalmente, a partir de (2.11) se calcula el almacenamiento en el reservorio de lenta 
reacción transcurrido Δt. 
 
  (    )    ( )  (  ( )    ( )      ( ))                                                           (2.11) 
 
Donde la descarga total     ( ) en ( 
   ) se determina a través de (2.12.) 
 
    ( )    ( )    ( )                                                                                                 (2.12) 
 
De esta manera, en este modelo de simulación se requiere la calibración de los 
parámetros:                                 . Adicionalmente, es necesario determinar 
los estados iniciales  ( )   ( )     ( )   
2.4.2 Modelo de simulación SHIA 
El modelo hidrológico SHIA (Simulación Hidrológica Abierta), también llamado TETIS, fue 
propuesto por Vélez (2001) para simular los procesos de precipitación-escorrentía a 
escala de cuenca. En su primera versión fue orientado a la simulación y monitoreo 
continuo de inundaciones (Vélez et al., 2005; Francés et al., 2009) y posteriormente 
implementado para la detección de amenazas de deslizamientos (Vélez et al., 2004; 
Aristizábal, 2014), transporte de sedimentos (Velásquez, 2011) y pronóstico hidro-
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meteorológico (UNAL, 2014), entre otros.  
2.4.2.1. Estructura del modelo: 
 
SHIA es un modelo conceptual distribuido, donde las cuencas naturales son 
discretizadas en cuadriculas o celdas, conectadas entre sí, cuyas dimensiones dependen 
del área de la cuenca, calidad de la información y objetivos de la simulación (Vélez, 2001; 
Vélez et al., 2009; UNAL, 2014; Ochoa, 2014), Figura 2- 4. Cada celda es clasificada de 
acuerdo al mapa de áreas acumuladas y observaciones del terreno, a la cual se le asigna 
una dirección de flujo, expresada en un mapa de direcciones tipo D8 obtenido a partir de 
un Modelo Digital de Terreno (MDT) (Tarboton, 1997). Una vez se tiene el MDT se define 
la red de drenaje y se le asigna una serie de parámetros físicos, tales como 
conductividad hidráulica, textura, tipo de cobertura, entre otros, los cuales son estimados 
a partir de mapas de cobertura, tipos de suelo y características ambientales (Velásquez, 
2011; UNAL, 2014). Una descripción detallada de la clasificación de las celdas y las 
metodologías utilizadas en la obtención del MDT pueden ser consultadas en Vélez 
(2001), Velásquez (2011) y UNAL (2014). 
 
Los procesos hidrológicos que ocurren en cada una de las celdas son representados 
mediante cinco sistemas de almacenamiento, o tanques, conectados entre sí: 
almacenamiento capilar, almacenamiento superficial, almacenamiento gravitacional, 
almacenamiento subterráneo y almacenamiento del cauce, Figura 2- 5. Las conexiones 
verticales existentes entre los tanques representan los procesos de precipitación, 
evapotranspiración, infiltración y percolación, y las conexiones horizontales representan 
fenómenos de escorrentía, inter-flujo y caudal de base. De esta manera, durante la 
simulación se efectúa un balance hídrico (para cada celda y en cada intervalo de tiempo) 
mediante relaciones funcionales que representan cada proceso. A continuación se 
describen los procesos que se presentan en cada tanque y el sentido físico con el que se 
concibe cada uno de ellos, basado en Velásquez (2011). 
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Figura 2- 4 Diagrama descriptivo del modelo Hidrológico SHIA 
 
 
Almacenamiento Capilar (Tanque 1): Este tanque representa las abstracciones 
iniciales, intercepción del dosel y retención de agua en charcos, y el agua almacenada 
debido a fuerzas capilares presentes en la zona de raíces, lo cual es una función de la 
capacidad de campo y la profundidad efectiva de raíces. De esta manera, la cantidad de 
agua que ingresa a este tanque (D1,t), es la diferencia entre la precipitación (R1,t) y el 
excedente de precipitación (R2,t). Donde R2 se obtiene a partir de (2.13). 
 
        (                )                                                                                    (2.13) 
 
Sm representa la capacidad máxima de almacenamiento y S1,t es el almacenamiento 
capilar para el periodo t, el cual se obtiene a partir de (2.14).  
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Figura 2- 5. Esquema de las conexiones verticales y horizontales entre tanques (Fuente: 
UNAL,. 2014) 
 
 
          (                     )                                                                           (2.14) 
 
La evapotranspiración real (E1,t), se relaciona con la evapotranspiración potencial (ETPi,j) 
en función del almacenamiento máximo (Sm,1) y el almacenamiento capilar (S1,t), 
mediante el parámetro b con un valor de 0.6 en la ecuación (2.15). 
 
        (       (
    
    
)
 
     )                                                                                    (2.15) 
 
Finalmente, el nuevo almacenamiento capilar se obtendrá mediante (2.16) 
 
    
                                                                                                                       (2.16) 
 
Almacenamiento superficial (Tanque 2): Este tanque representa el agua que llega a la 
superficie de la ladera, la cual se puede convertir en escorrentía o en infiltración. El 
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tiempo de residencia asociado a este tanque debe ser coherente con la magnitud de la 
pendiente del terreno. La cantidad de agua que ingresa en este tanque (D2,t) es la 
diferencia entre el excedente de almacenamiento capilar (R2,t) y la cantidad de agua que 
se infiltra (R3,t), calculadas a partir de (2.17) y (2.18).  
 
        (       )                                                                                                       (2.17) 
 
                                                                                                                         (2.18) 
 
Donde Ks representa la conductividad hidráulica saturada del suelo. El agua almacenada 
en este tanque (S2) se obtiene de mediante (2.19). 
 
    
                                                                                                                      (2.19) 
 
El flujo que sale del tanque (E2) puede ser calculado mediante la ecuación del embalse 
lineal, en el cual la velocidad del flujo es constante y no depende del volumen 
almacenado en el tanque, o mediante la onda cinemática en conjunto con la ecuación de 
Manning, donde se considera el volumen almacenado en el tanque para el cálculo de la 
velocidad (Vélez, 2001). 
 
Almacenamiento gravitatorio (Tanque 3): Este tanque representa la cantidad de agua 
que se almacena en la parte superior del suelo entre capacidad de campo y saturación. 
Los flujos de salida de este tanque son percolación profunda y flujos laterales sub-
superficiales. 
 
La cantidad de agua que ingresa al tanque (D3) es la diferencia entre el volumen del agua 
que se infiltra en la primera capa del suelo (R3) y la cantidad de agua que se percola 
(R4), ecuaciones (2.20) y (2.21), la cual depende de la conductividad hidráulica en la 
capa inferior (Kp). La cantidad de agua que se almacena en el tanque (S3) se obtiene a 
partir de (2.22). 
 
         (       )                                                                                                      (2.20) 
                                                                                                                          (2.21) 
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                                                                                                                         (2.22) 
 
El flujo de agua que sale del tanque E3, se obtiene de (2.23). 
 
     ( 
    
    
)     
                                                                                                           (2.23) 
 
Donde v2 es la velocidad de transferencia, calculada a partir de la Ley de Darcy (Vélez, 
2001, Velásquez 2011). 
 
Almacenamiento subterráneo (Tanque 4): En este tanque se representa el 
almacenamiento de agua sub-superficial (acuíferos) y el flujo de base. Este tanque no 
representa gran influencia en la simulación de eventos de precipitación, pero si en la 
simulación de caudales a mayores escalas temporales (horas, días, semanas, etc), y en 
períodos largos de simulación. 
 
La cantidad de agua que ingresa al tanque de almacenamiento subterráneo (D4), es la 
diferencia entre el volumen de agua que se ha infiltrado a la capa inferior del sub-suelo 
R4 y la cantidad de pérdidas del sistema R5, las cuales se obtienen de (2.24) - (2.26). 
 
        (        )                                                                                                    (2.24) 
 
                                                                                                                         (2.25) 
 
                                                                                                                         (2.26) 
 
Para determinar el flujo (    ) que sale del Tanque 4 se emplea nuevamente la ecuación 
de continuidad como en el tanque 3, (2.23). En este caso, la velocidad de transferencia v2 
es reemplazada por v3, la cual también es calculada a partir de la Ley de Darcy 
nuevamente (Vélez, 2001; Velásquez, 2011) 
 
Almacenamiento en el cauce (Tanque 5): Este tanque representa el agua almacenada 
en cárcavas y cauces como producto de escorrentía y flujo base. Este tanque no se 
encuentra en todas las celdas de la cuenca, ni conectado directamente al conducto 
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distribuidor vertical, recibiendo la descarga de los demás tanques de la cuenca.  
El volumen de agua almacenada en cárcavas y cauces (S5) se calcula mediante (2.27). 
 
            ∑     
 
     ∑       
 
                                                                                 (2.27) 
 
Donde        representa el almacenamiento en el intervalo de tiempo anterior,      el flujo 
aportado por los diferentes tanques de la misma celda, con n igual a la cantidad de 
tanques que aportan y        es el flujo aportado por las celdas aguas arriba que 
contienen cauce con m igual a la cantidad de celdas con cauce que drenan a la celda 
objetivo. 
 
El volumen de agua que sale del tanque E5 se obtiene a partir de la ecuación de Onda 
Cinemática Geomorfológica u OMG, la cual tiene en cuenta características 
geomorfológicas de la cuenca y el área acumulada dentro de la celda (Vélez, 2001; 
Velásquez, 2011; UNAL, 2014). 
2.4.2.2. Extrapolación de la ETP a toda la cuenca 
 
Partiendo de la idea de que la evapotranspiración depende de la altitud del terreno 
(Christiansen, 1966; Martínez-Cob & Cuenca, 1992), fue implementada la ecuación (2.28) 
la cual establece una relación entre la ETP(t) y el parámetro dependiente de la elevación 
fi,j; de esta manera la ETPi,j para cada celda (i, j) es estimada para toda la cuenca 
utilizando la ecuación (2.1) 
 
               ( )                                                                                               (2.28) 
Donde el parámetro f i,j se obtiene a partir de la ecuación (2.29). 
 
     (
    
    
)
 
                                                                                                           (2.29) 
 
Href es la elevación de la celda donde se obtiene la serie de datos de evapotranspiración 
potencial, H(i, j) es la elevación de la celda i, j y b es un parámetro adimensional, cuyo 
valor es 1, (tomado de Velásquez, 2011). De esta manera se obtiene un mapa de f(i, j), 
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con el cual es posible extrapolar la serie de tiempo de evapotranspiración de una o más 
celdas a toda la cuenca. 
 
2.4.3 Filtro del Extendido Kalman (EKF) 
La primera versión del filtro de Kalman fue desarrollado para la Fuerza Aérea de los 
Estados Unidos, el cual fue formulado para modelar procesos aleatorios, realizar filtros 
de memoria creciente o infinita y para el análisis de estadística estacionaria y no 
estacionaria (Kalman, 1960).  
 
Posteriormente, el filtro de Kalman ha sido aplicado en áreas tan diversas como el campo 
aeroespacial, la instrumentación electrónica, el modelamiento demográfico, la 
manufactura, las simulaciones, etc. (Loaiza, 2007). En particular, ha sido utilizado en 
hidrología, principalmente en la calibración de modelos hidrológicos. Goegebeur & 
Pauwels (2007) compararon el filtro extendido de Kalman (EKF) con el método PEST 
(Estimación de parámetros) para la calibración de los parámetros de un modelo 
hidrológico precipitación-escorrentía en la cuenca de Wijlegemse Beek (Bélgica), 
encontrando valores RMSE de 1.09 y 1.35 para Kalman y PEST, respectivamente, entre 
los caudales medidos y los simulados. Para cuencas mediterráneas en España 
(Prepirineo Catalán), Loaiza y Pauwels (2008) utilizaron el filtro de Kalman para la 
calibración del modelo hidrológico TOPLATS, validando los resultados con datos de 
humedad del suelo, escorrentía superficial e infiltración para un periodo de un año, 
encontrando valores RMSE entre 0.0299 y 0.0691 para contenidos de agua en el suelo 
medidos y simulados. En la cuenca Dender (Belgica), Ferket et al (2010) compararon el 
filtro de Kalman extendido con el método de optimización SCE-UA en la calibración del 
modelo HBV, encontrando mejores coeficientes de correlación entre los datos medidos y 
los simulados con el filtro de Kalman (0.891) en comparación con SCE-UA (0.837). 
 
A continuación se describe brevemente el filtro extendido de Kalman (EKF) desarrollado 
por Goegebeur & Pauwels (2007), el cual fue implementado en esta investigación para la 
calibración del modelo HBV. 
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 2.4.3.1 Estructura matemática del filtro extendido de Kalman 
Según Goegebeur & Pauwels (2007), en el sistema considerado, el vector de estado (n 
parámetros) en la iteración  (  ) es almacenado en la iteración    , teniendo en 
cuenta el proceso del ruido    a partir de la ecuación (2.30): 
 
                                                                                                                       (2.30) 
 
El vector observación en la iteración  (                     ) está relacionado con el 
parámetro del sistema como sigue en la ecuación (2.31): 
 
    (     )                                                                                                                (2.31) 
 
   es la medida del ruido,   es una función no lineal, la cual relaciona la observación k 
con los valores del parámetro en la iteración k. Aquí,        se asumen independientes, 
es decir, con covarianzas    y    respectivamente. 
 
La ecuación 2.31 se puede linealizar a partir de la ecuación (2.32): 
 
    ̂ 
    (    ̂ 
 )                                                                                         (2.32) 
 
   y    son los vectores de parámetros reales y el vector de observaciones, y  ̂ 
 
 y  ̂ 
 
 
son los estimativos a priori del vector parámetro, antes de actualizar el parámetro, y el 
modelo de simulación, respectivamente. Las matrices Jacobianas    (m filas y n 
columnas), y   (n filas y columnas) son calculadas como se muestra en la ecuación 
(2.33): 
 
{
  [   ]  
(  ( ̂ 
   )[ ])
  [ ]
  [   ]  
(  ( ̂ 
   )[ ])
  [ ]
 
                                                                                                   (2.33) 
 
i y j son los números fila y columna, respectivamente. El “0” significa que se calculan para 
esas derivadas parciales y se asumen iguales a “0” cero.    Es la matriz identidad, y    
se calcula numéricamente. El algoritmo implementado funciona de la siguiente manera: 
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Para cada iteración k, el modelo es aplicado para todo el periodo de simulación. Las 
simulaciones del modelo son almacenadas en el vector  ̂ 
 
, y las observaciones 
correspondientes en el vector  . El vector de parámetros del sistema  ̂  es obtenido de la 
iteración     a la iteración   como sigue en la ecuación (2.34): 
 
 ̂ 
   ̂   
 
                                                                                                                  (2.34) 
 
Donde  ̂ 
  es el estimado posterior del vector parámetro (después de la actualización del 
parámetro). Entonces, usando la covarianza del error a posteriori en la iteración corriente 
  
  es calculada a partir de la ecuación (2.35): 
 
  
   ̂   
 
                                                                                                           (2.35) 
 
 ̂   
 
 Es la covarianza del error a posteriori (después de la actualización). El vector 
parámetro y la covarianza del error son actualizadas como siguen, (2.36):  
 
{
 ̂    
   
 [    
   
    ]
  
 ̂ 
   ̂ 
    (    ̂ 
 )
  
  [      ]  
 
                                                                                 (2.36) 
 
   Es el factor de ganancia de Kalman (Reichle et al., 2002) y ha sido obtenido por una 
minimización de cuadrado de la diferencia entre el parámetro verdadero (correcto) y el 
parámetro estimado a posteriori de estos parámetros. Los valores de  ̂ 
 
 son 
almacenados dentro del vector de parámetros  ̂   
 , y el algoritmo se repite hasta que 
se logra convergencia o cuando el número de iteraciones predefinidas se alcance. 
2.4.4 Modelos Climáticos 
2.4.4.1 Escenarios de cambio climático 
Existen escenarios del “posible clima futuro”, derivados de escenarios de posibles 
emisiones futuras de gases de efecto invernadero, los cuales se utilizan en modelos 
climáticos como elementos introducidos para el cálculo de proyecciones climáticas 
(SENAMHI, 2005), Tabla 2- 5. Estos escenarios comprenden una línea evolutiva similar 
34 Utilización de sensores de humedad del suelo en la implementación 
de modelos climáticos en zonas de montaña Mediterránea 
 
respecto a sus características demográficas, sociales, económicas y de cambio 
tecnológico, los cuales están constituidos de cuatro familias de escenarios: A1, A2, B1 y 
B2. El escenario A1 presupone un crecimiento económico mundial muy rápido, 
proyectándose un máximo en la población mundial hacia mediados de siglo, y una rápida 
introducción de tecnologías nuevas y más eficientes. Este escenario está dividido en tres 
grupos que reflejan tres direcciones alternativas influyen en el medio ambiental: intensiva 
en combustibles fósiles “A1FI” (flecha negra), energías de origen no fósil “A1T” (Flecha 
blanca con borde negro) y equilibrio entre las distintas fuentes “A1B” (Flecha blanca con 
borde punteado). El escenario B1, describe un mundo convergente, con un 
comportamiento similar a A1, pero con una evolución económica más rápida, dirigida 
hacia una economía de servicios e información. B2 describe un mundo con una población 
y un crecimiento intermedios, orientada a las soluciones locales para alcanzar la 
sostenibilidad económica, social y medio ambiental. Finalmente, A2 plantea un mundo 
más heterogéneo, con un crecimiento poblacional acelerado, desarrollo económico  lento 
y cambio tecnológico lento. Una descripción detallada de cada uno de estos escenarios 
puede ser consultada en SENAMHI (2005), Acevedo (2009), IPCC (2014). 
 
Tabla 2- 5 Descripción de los diferentes escenarios de cambio climático 
 
2.4.4.2 Modelos Climáticos 
Varios modelos de cambio climático han sido desarrollados hasta el momento, desde 
modelos simples que permiten comprender el efecto global de diversos forzamientos 
individuales, hasta modelos complejos que reproducen aceptablemente los principales 
procesos que ocurren en el sistema climático terrestre (McGuffie & Henderson-Sellers, 
2005). Una lista detallada de los modelos climáticos más importantes puede ser 
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consultada en IPCC (2014); en esta lista se encuentran los modelos ECHAM 5 FDI y 
GFDL CM2.1, los cuales son objeto de esta investigación.  
 
ECHAM es un modelo de circulación atmosférica, Figura 2- 6, desarrollado por el Instituto 
para la Meteorología Max-Planck (Stevens et al., 2012), a partir del modelo para 
pronóstico del tiempo del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
(ECMWF). ECHAM consta de un modelo de transporte para cantidades escalares 
(temperatura, presión, etc), un set de parametrizaciones físicas para representar 
procesos adiabáticos, al igual que un set de condiciones de frontera para estimar la 
distribución de aerosoles, propiedades ópticas de los gases, variaciones temporales en el 
espectro de irradiación solar, propiedades del suelo, etc (Stevens et al., 2012); a una 
resolución de 1.875° latitud-longitud con 31 niveles verticales para el modelo atmosférico; 
y un espaciamiento horizontal promedio de 1.5° latitud-longitud con 40 niveles verticales 
para el modelo oceánico (Jungclaus et al., 2005). Mayor información acerca del modelo 
ECHAM, puede ser consultada en Stevens et al. (2012). 
 
Figura 2- 6  Modelos climáticos evaluados 
 
 
GFDL es un modelo acoplado de cambio climático, desarrollado por el Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL), Figura 2- 6; compuesto de módulos separados de 
atmósfera, océano, hielo marino y un modelo terrestre, los cuales interactúan a través de 
un módulo acoplado de flujos (Delworth et al., 2006). La resolución del componente 
terrestre y atmosférico es de 2° de latitud y 2.5° de longitud, con 24 niveles verticales. La 
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resolución oceánica es de 1° de latitud y longitud, con 50 niveles verticales. Una 
descripción detallada del modelo GFDL puede ser consultada en Delworth et al. (2006). 
2.4.5 Implementación de los modelos hidrológicos y climáticos 
Los datos de entrada que se usaron para la ejecución de los modelos hidrológicos HBV y 
SHIA, fueron precipitación y ETP; esta última, fue obtenida por el método de Hargreaves, 
debido a que los datos de los modelos climáticos, evaluados en esta investigación, 
únicamente contaban con datos de temperatura promedio, máxima y mínima. 
Adicionalmente, para la ejecución del modelo SHIA se utilizaron mapas de características 
topográficas (modelo digital del terreno), de usos y tipos de suelo, obtenidos del Centro 
Tecnológico Forestal de Cataluña (CTFC), e información de máxima capacidad de 
almacenamiento capilar y sub-superficial del suelo, obtenidos a partir de los datos de 
capacidad de campo reportados por Loaiza (2007) para la zona de estudio, Figura 2- 7. 
  
Para la calibración de los modelos hidrológicos seleccionados fueron tomados 8760 
datos de humedad de suelo, medida en las unidades experimentales a escala horaria, 
correspondientes a un año específico. Como se  muestra en la Figura 2- 7, la calibración 
del modelo HBV se realizó mediante el Filtro Extendido de Kalman (EKF), con datos de 
los años, 2006 para C. Solana, 2007 para el Prat, 2010 para Canalda, Montpol y C. 
Umbría y 2011 para las unidades experimentales de Cal Ramonet; y la calibración del 
modelo SHIA se realizó manualmente (debido a los altos requerimientos 
computacionales, necesarios para la implementación del EKF en este modelo), a partir 
de los datos de humedad del suelo del año 2010, medidos en la estación Montpol. El set 
de datos utilizados en la calibración de cada uno de los modelos fue seleccionado en 
función de la disponibilidad y calidad de las observaciones. Los parámetros del modelo 
HBV fueron calibrados para cada una de las unidades experimentales, realizando las 
diferentes pruebas de bondad de ajuste, NASH y RMSE. Para la calibración del modelo 
SHIA únicamente se seleccionaron los datos de humedad del suelo obtenidos en la 
estación Montpol, debido a que se deseaba evaluar la capacidad del modelo SHIA para 
simular la humedad del suelo en varias estaciones de  manera simultánea, razón por la 
cual se realizaron las pruebas de de bondad de ajuste NASH yRMSE para las demás 
unidades experimentales. 
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Debido a que en la mayoría de las unidades experimentales seleccionadas en esta 
investigación no hay acumulación de nieve durante el periodo de invierno y en las que 
esto ocurre, no es significativa (Loaiza, 2007), no se utilizó el algoritmo relacionado con la 
acumulación de nieve propuesto por los modelos.  
 
Finalmente, la validación del modelo se realizó para todo el period 2003-2011, realizando 
las  mismas  pruebas de  bondad de ajuste llevadas a cabo durante la  calibración, 
coeficiente Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe, 1970) y la raíz del error cuadrático de la media 
(RMSE). En la Tabla 2- 6 se muestran los valores de referencia del criterio de Nash-
Sutchliffe. 
 
Figura 2- 7 Implementación de los modelos hidrológicos 
 
 
Tabla 2- 6 Valores de referencia del Criterio de NASH-Sutchliffe (Tomando de 
Molnar, 2011) 
NASH Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente  
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2.4.6 Modelación de escenarios de cambio climático 
Los escenarios de cambio climático seleccionados para esta investigación fueron A1B, 
A2 y B1, evaluados en los modelos climáticos ECHAM 5 FDI y GFDL CM2.1, Figura 2- 8. 
Únicamente fueron seleccionados dichos modelos climáticos, debido a que los datos de 
precipitación y temperatura, obtenidos para subescalar el modelo (periodo 1961-2000), 
fueron los que presentaron un mejor ajuste con los datos medidos en las estaciones 
meteorológica Lladurs y de precipitación Cal Ramonet. Los datos de precipitación, 
temperatura máxima y temperatura mínima de los modelos climáticos seleccionados para 
los diferentes escenarios y espacios temporales fueron obtenidos de la Agencia Estatal 
de Meteorología de España (AEMET). Estos datos son calculados por AEMET y la 
Universidad de Cantabria, a través del método de interpolación sobre rejillas a distinta 
resolución espacial (20Km y 50Km) para toda España (AEMET, 2014). Debido a que 
AEMET suministra datos únicamente para los escenarios descritos anteriormente y para 
los períodos 1961-2000 (downscaling), 2046 - 2065 y 2081 – 2100, en esta investigación 
fueron seleccionados dichos escenarios climáticos y períodos de tiempo. AEMET no 
cuenta con datos específicos para la zona de estudio, razón por la cual se tomaron los 
datos de la estación más cercana para la ejecución de esta investigación (Lleida, 
España). 
 
Capítulo 2 39 
 
Figura 2- 8 Implementación de los modelos y escenarios climáticos 
 
 
Para realizar el “downscaling” de los datos de precipitación y temperatura de los modelos 
ECHAM5-MPI y GFDL  M2-1 a las características de la cuenca, fueron utilizados los 
datos suministrados por AEMET para cada uno de los modelos para el periodo 1961 - 
2000. Por comodidad se establece una convención para las diferentes escalas 
temporales, escenarios, Modelos Hidrológicos y Modelos Climáticos, Tabla 2- 7. 
 
 
Tabla 2- 7 Tabla de convenciones de los escenarios evaluados  
Periodo Escenario M. Clim. Referencia
ECHAM P1
GFDL P2
ECHAM Q1
GFDL Q2
ECHAM Q3
GFDL Q4
A1B ECHAM R1
ECHAM R2
GFDL R3
ECHAM R4
GFDL R5
 M. Clim: Modelo Climático,
1961-2000
2046-2065
A2
B1
A2
B1
2081-2100
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Los datos de precipitación y temperatura proyectados por cada escenario, específicos 
para la zona de estudio, fueron estimados realizando el siguiente proceso (Figura 2- 8): 
Primero, se analizaron los histogramas y se calcularon los decíles de los datos para los 
diferentes modelos climáticos obtenidos para el periodo 1961 – 2000, los cuales se 
compararon con los histogramas y los decíles obtenidos a partir de los datos observados 
en las estaciones de precipitación Cal Ramonet y meteorológica Lladurs (periodo 2003 - 
2011); posteriormente, se evaluaron los cambios en la temperatura y la precipitación de 
los períodos 2046 - 2065 y 2081 - 2100, respecto al periodo 1961 - 2000, teniendo en 
cuenta los histogramas y los decíles de los datos para cada uno de estos períodos; 
luego, se obtuvo una relación entre los datos del pasado y los proyectados para el futuro; 
finalmente,a partir de esta relación, se proyectaron los datos obtenidos en las estaciones 
experimentales (meteorológica Lladurs, precipitación Cal Ramonet) a los períodos 2046 - 
2065 y 2081 – 2100. 
 
Con los datos de temperatura máxima y mínima proyectados para la zona de estudio, se 
calculó la ETP proyectada para los períodos evaluados con el método de Hargreaves 
(Hargreaves & Samani, 1985), ecuación (2.37). 
 
              (      )  (         )
                                                          (2.37) 
 
  (  )      (  ) y     (  ) son las temperaturas media, máxima y mínima, 
respectivamente, y Ra (mmd-1) es la radiación extraterrestre, que depende de la latitud y 
del mes del año.  
 
Finalmente, los datos de humedad de suelo, proyectados para los períodos 2046 - 2065 y 
2081 – 2100, fueron obtenidos implementando los modelos HBV y SHIA, a partir de los 
datos de precipitación y evapotranspiración proyectados, usando los parámetros 
calibrados y validados para el periodo 2003 - 2011. 
 3. Análisis de la humedad del suelo, 
precipitación y evapotranspiración  
 
En este capítulo se evalúa la relación entre la humedad del suelo y los fenómenos de 
precipitación y evapotranspiración para el periodo de estudio (2003-2011), donde es 
evaluado su comportamiento anual, mensual, diario, ciclo diurno y estacional. 
Posteriormente, se estudia el comportamiento de la humedad del suelo en las diferentes 
estaciones de medición, estimando la media, el rango de variación, y los valores 
máximos y mínimos, evaluando su respuesta a los fenómenos de evapotranspiración y 
precipitación. Finalmente se muestran los resultados obtenidos al realizar el balance 
hídrico donde se evalúa el comportamiento de cada uno de sus componentes. 
3.1 Precipitación 
De acuerdo a los datos obtenidos en el sitio de estudio para el periodo 2003 – 2011, las 
precipitaciones promedio, mínima y máxima anual fueron de 621 mm, 446 mm (2006) y 
913.5 mm (2008) para la estación Lladurs; y 1198mm, 921 (2010) y 1745 (2009) para Cal 
Ramonet, respectivamente. Estos resultados coinciden con los reportados por Loaiza y 
Pauwels (2008), quienes encontraron para el periodo 1997 - 2003, una precipitación 
promedio anual de 624 mm en la estación Lladurs; sin embargo, para Cal Ramonet 
reportan una precipitación promedio anual de 874 mm en Cal Ramonet, lo que es muy 
inferior a la precipitación reportada en este trabajo. Este comportamiento en la estación 
Cal Ramonet está asociado a la alta precipitación registrada en el año 2009 (1745mm), la 
cual fue el doble del valor promedio anual. Estos resultados confirman los trabajos 
realizados por Ubalde et al. (1999), quienes encontraron en la Ribera Salada que las 
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precipitaciones varían de 600 mm a 1200 mm al año, debido a la orientación y gradiente 
altitudinal de la cuenca. 
Por otro lado, durante el periodo de estudio (2003 - 2011), se encontró que en promedio 
se presentan eventos de precipitación durante 121 días/año y 180 días/año en las 
estaciones Lladurs y Cal Ramonet, respectivamente. Durante este mismo periodo, fueron 
registrados un total de 2304 eventos de precipitación en Cal Ramonet, y 1707 eventos en 
Lladurs, donde los volúmenes mínimo, máximo y promedio fueron de 0.2 mm, 78.6 mm y 
3.1 mm en Cal Ramonet y de 0.2 mm, 59.9 mm y 2.8 mm en Lladurs; allí, el 72% de los 
eventos de precipitación medidos en ambas estaciones estuvieron por debajo de 2 mm, 
el 21% entre 2 mm y 10 mm y el 7% restante, superiores a 10 mm. 
 
Para el periodo de estudio, las duraciones mínima, máxima y promedio de los eventos de 
precipitación registrados para ambas estaciones fueron de 1h, 74h y 2h para Cal 
Ramonet, y 1h, 25h y 3h para Lladurs, respectivamente; de los cuales el 83% y el 79% 
tuvieron una duración inferior a 3h en Lladurs y Cal Ramonet, respectivamente.  
 
La intensidad promedio y máxima de las precipitaciones fueron de 1.15 mm/h y 35.5 
mm/h para Cal Ramonet y de 1.27 mm/h y 46.3 mm/h para Lladurs, respectivamente. El 
71% de los eventos registrado en Cal Ramonet y el 68% en Lladurs presentaron 
intensidades inferiores a 1 mm/h; resultados similares fueron encontrados en la estación 
Lladurs por Loaiza & Poch (2011), quienes para el periodo 2004 - 2008, encontraron que 
en promedio llueve 121 días en el año, donde cerca del 85% de los eventos de 
precipitación fueron inferiores a 2 mm; con volúmenes mínimo y máximo de 0.2 mm - 
53.4 mm e intensidades entre 0.2 mm/h y 30.7 mm/h. 
 
Para el periodo de estudio, en promedio, los meses más lluviosos del año fueron (Tabla 
3- 1)  abril (73.2mm) y septiembre (67.4mm) en Lladurs, y abril (120.8mm) - mayo 
(122.2mm) en Cal Ramonet; y los meses más secos fueron Agosto (35.7mm) y enero 
(23.7mm) en Cal Ramonet; y enero (23.5mm) y febrero (25.3mm) para Lladurs. Durante 
las estaciones del año, en Lladurs, el 31% de la precipitación total promedio anual se 
presentó en primavera, el 30% en otoño, el 14% en verano; y para Cal Ramonet, el 43% 
en primavera, el 28% en otoño y el 24% en verano. Para el mismo sitio de estudio, 
Loaiza (2007) encontró que para el periodo 2003-2005, los meses con mayores 
precipitaciones fueron julio y agosto, y los meses más secos diciembre y enero, donde el 
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38% del volumen de precipitación promedio anual se presentó durante el otoño, el 30% 
en primavera y el 23% en verano.  
 
Tabla 3- 1. Precipitación y evapotranspiración potencial promedio mensual para el 
periodo 2003-2011. 
Pre CR (mm) Pre LL (mm) ETP LL (mm)
Enero 23,7 23,1 22,6
Febrero 42,6 25,3 32,8
Marzo 71,1 44,7 61,8
Abril 120,8 73,2 81,5
Mayo 122,2 56,4 105,6
Junio 92,1 60,0 125,1
Julio 50,7 36,9 141,2
Agosto 35,7 55,6 128,2
Septiembre 59,4 67,4 83,5
Octubre 75,1 57,3 53,9
Noviembre 79,6 41,3 25,6
Diciembre 53,9 32,3 17,6
Pre CR: Precipitación promedio en Cal Ramonet, Pre LL: Precipitación promedio 
en Lladurs, ETP LL: Evapotranspiración potencial promedio en Lladurs  
 
Dentro del ciclo diurno, para todo el periodo de estudio, el 65% de la precipitación total 
diaria se presenta en las horas de la tarde (Figura 3- 1(a)); este mismo comportamiento 
se observa en todas las estaciones del año, excepto en otoño, donde el ciclo diurno de la 
precipitación es más distribuido a lo largo del día, observándose un aumento en el 
volumen de precipitación en las horas de la mañana (Figura 3- 1 (b)).  
 
Resultados similares han sido reportados por Kutiel & Sharon (1980) en condiciones 
Mediterráneas (Israel), quienes a partir de 10 años de datos, encontraron mayores 
precipitaciones en las horas de la tarde, lo cual coincide con lo encontrado por Laing et 
al. (2007), Rientjes et al. (2013); Tamiru Haile et al. (2013) y Cifelli et al. (2008) quienes 
hallaron mayores precipitaciones en la tarde para África, Europa (Región Mediterránea), 
regiones tropicales y subtropicales, respectivamente. 
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Figura 3- 1 Ciclo diario de precipitación para el periodo 2003-2011, en la Ribera Salada, 
España. 
 
 a) Todo el periodo           b) Otoño 
 
3.2 Evapotranspiración 
Durante el periodo de estudio (2003 – 2011), la evapotranspiración potencial promedio, 
máxima y mínima anual, registrada en la estación Lladurs, fue de 962 mm, 1034 mm 
(2006) y 869 mm (2004), respectivamente, siendo julio (141.2 mm) y diciembre (17.6 mm) 
los meses de mayor y menor tasa de evapotranspiración potencial, respectivamente 
(¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.). 
 
En Lladurs, para el periodo de estudio, la precipitación promedio anual suplió el 65% de 
la evapotranspiración potencial promedio anual, siendo 2007 y 2006 los años de mayor 
déficit de precipitación respecto a la evapotranspiración con 46% y 43%, 
respectivamente, en comparación con los años 2008 y 2003 en los cuales el déficit fue el 
menor con 0% y 18%, respectivamente. 
 
Por otro lado, se encontró que los valores de evapotranspiración media, registrados en 
Lladurs, durante las estaciones del año fueron de 415 mm en verano, 314.8 mm en 
primavera, 133.3 mm en otoño y 99 mm en invierno. De esta manera, en primavera, 
verano e invierno, la precipitación suple el 68%, 40% y 95.4% de la tasa de 
evapotranspiración potencial, respectivamente; y en otoño, la precipitación excede un 
62.5% la evapotranspiración potencial. Esto coincide con lo reportado por Poyatos et al. 
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(2005), quienes para los años 2003 y 2004, en condiciones Mediterráneas, encontraron 
que los volúmenes de precipitación presentados durante el verano suplen únicamente 
cerca del 40% de la evapotranspiración potencial; ésta respuesta, está asociado al 
comportamiento de la precipitación, la cual es baja en verano, asociada a la temperatura 
y la radiación solar, las cuales son altas en verano y bajas en invierno (Hamdy & 
Lacirignola, 1999). 
 
Tabla 3- 2 Datos de relación precipitación (Prec) y evapotranspiración potencial (ETP) 
anual en Lladurs. 
Año Pre (mm) ETP (mm) Pre/ETP
2003 753,00 915,0 0,82
2004 518,50 869,0 0,60
2006 446,30 1034,0 0,43
2007 447,80 971,0 0,46
2008 913,50 917,0 1,00
2009 603,90 1008,0 0,60
2010 749,50 952,0 0,79
2011 550,60 1030,0 0,53
Promedio 622,89 962,00 0,65
Pre: Precipitación, ETP: Evapotranspiración potencial  
 
3.3 Análisis de la humedad del suelo 
En la Figura 3- 2 se muestran las series de tiempo de humedad del suelo obtenidas en 
todas las unidades experimentales a escala diaria. De acuerdo a estas gráficas, la 
humedad del suelo presenta los valores mínimos en los períodos de baja precipitación, y 
los valores máximos durante los períodos de mayor precipitación; dicho comportamiento 
hace que el contenido de agua en el suelo fluctúe entre PMP y CC en la mayoría de las 
unidades experimentales, excepto en Cogulers Umbría y el Prat. En Cogulers Umbría, la 
humedad del suelo estuvo por encima del contenido de agua a capacidad de campo 
durante todo el periodo de estudio, lo cual puede estar asociado a la presencia de un 
microclima húmedo y a la concentración de los flujos de agua sub-superficiales y 
escorrentía, generando un exceso de agua en el suelo (Loaiza, 2007; Orozco et al., 
2006). Por otro lado, en el Prat, el contenido de agua en el suelo está por debajo de PMP 
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gran parte del tiempo, asociado a altos valores de conductividad hidráulica (10.93mm/h) y 
a la textura franco arenosa del suelo. 
 
Las unidades experimentales que registraron las  mayores diferencias entre los períodos 
secos y húmedos fueron las estaciones el Prat y Montpol, las cuales  también registraron 
las mayores diferencias entre los valores máximos y mínimos, y las mayores 
desviaciones estándar a escala horaria ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.. 
 
Figura 3- 2 Dinámica de la humedad del suelo y eventos de precipitación bajo diferentes 
usos del suelo en la cuenca de la Ribera Salada (2003-2011). 
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Los diferentes parámetros estadísticos obtenidos a partir de los datos de humedad de 
suelo recolectados a escala horaria en las diferentes unidades experimentales se 
muestran en Tabla 3- 3. De acuerdo a estos resultados, la humedad del suelo en las 
estaciones experimentales disminuye en el siguiente orden: C Umbría > CR labranza > 
CR pastura > CR bosque > El Prat > Montpol > C solana > Canalda. Adicionalmente, los 
contenidos de agua en el suelo encontrados en las unidades experimentales localizadas 
en Cal Ramonet coinciden con lo encontrado por Loaiza y Poch (2008) quienes reportan 
valores bajos de humedad de suelo en condiciones de bosque, asociados a mayor 
intercepción de precipitación, y mayor tasa de evapotranspiración. Resultados similares 
han sido reportados en China (Wang et al., 2013; Qiu et al., 2001; Chen et al., 2010; Fu 
et al., 2003), en India (Venkatesha et al., 2011) y España (Martínez-Fernández et al., 
2007), quienes encontraron que los contenidos de humedad del suelo están asociados al 
tipo de cobertura vegetal, siempre y cuando se trate del mismo tipo de suelo.  
 
Tabla 3- 3 Análisis de la humedad del suelo a escala horaria para el periodo 2003-2011. 
Canalda C. Umbría C. Solana Montpol El Prat C.R. Bosque C.R. Pastura C.R. Labranza
Media 14.5 44.5 17.8 19.1 20.7 27.8 29.7 35.6
Mínima 7,2 33,2 7,7 5,1 6,1 17,9 17,5 20,5
Máxima 27,7 70 37,7 44,3 57,4 52,2 49,4 49,6
Desv. Est. 2.7 5.5 2.9 5.5 7.0 4.4 6.0 4.7
 Desv. Est.: Desviación estandar de  los datos.
 
3.3.1 Ciclo anual de la humedad del suelo  
En la Figura 3- 3 se muestran las graficas de la humedad promedio, máxima y mínima a 
escala diaria para el periodo de 2003 - 2011 en cada una de las unidades experimentales 
evaluadas. De acuerdo a estas graficas, el mayor rango de fluctuación entre valores 
máximos y mínimos se observaron en Montpol y el Prat, seguidas por CR Bosque, C 
Sombreado, C Solana, siendo Canalda la unidad experimental donde los suelos 
presentan menores variaciones. Adicionalmente, las tendencias de la humedad promedio 
del suelo y la evapotranspiración potencial están asociadas al comportamiento estacional 
de la precipitación, donde el tipo de cobertura influye en la media de los datos; de esta 
manera, para el periodo de mayor evapotranspiración (verano), la precipitación no suple 
los requerimientos de evapotranspiración en ninguna de las unidades experimentales. 
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Figura 3- 3 Valores promedio, máximos y mínimos de la humedad de suelo obtenidos a 
escala horaria para el periodo 2003-2011 en todas las unidades experimentales. 
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En la Tabla 3- 4 se muestran los valores máximos, mínimos y medios de humedad de 
suelo para los años de mayor y menor precipitación en Lladurs y Cal Ramonet. Para 
Lladurs, en 2006 se observan mayores variaciones en el contenido de agua en el suelo 
para la mayoría de unidades experimentales, asociado a una disminución en la 
precipitación y una mayor evapotranspiración, mientras que en 2008, se observa una 
mayor humedad del suelo, asociada al aumento de la precipitación y disminución en la 
evapotranspiración (Figura 3- 4); no obstante, en las estaciones C. Solana y El Prat, los 
contenidos de agua en el suelo presentaron sus menores valores durante el año 2008, 
debido a que durante este periodo, a pesar de que hubo mayor precipitación, hubo 
periodos de sequia prolongados. Una tendencia similar se observa en Cal Ramonet 2010 
y 2009, respectivamente (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.); allí, se 
observa que durante 2009 hubo una mayor concentración de la precipitación, 
principalmente durante el otoño, registrándose periodos secos mas prolongados que los 
registrados en 2010. Lo anterior coincide con Rana & Katerji (2000), quienes sugieren 
que los mínimos contenidos de humedad en el suelo, están asociados principalmente a 
períodos secos y de alta temperatura, característicos del verano.  
 
Para los periodos de mayor y menor precipitación, se observó que la humedad del suelo 
estuvo entre punto de marchitez y capacidad de campo en casi todas las unidades 
experimentales, excepto en C. Umbría, donde el suelo estuvo por encima de capacidad 
de campo 295 días y 285 días para los años 2006 y 2008, respectivamente; y C. Solana, 
donde la humedad de suelo permaneció por debajo de punto de marchitez permanente 
117 días y 136 días, los años 2006 y 2008, respectivamente. Finalmente, entre los años 
de mayor y menor precipitación, en ninguna de las unidades experimentales se 
registraron diferencias en los contenidos de agua en el suelo que indicaran un cambio en 
el régimen de humedad. 
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Tabla 3- 4 Valores máximos, mínimos y promedios de la humedad de suelo para los años 
de menor (2006) y mayor (2008) precipitación en Lladurs y Cal Ramonet, observados 
durante el periodo 2003-2011 
Montpol C. Umbría C. Solana Canalda EL Prat CR Bosque CR Pastura CR Labranza
Max 44,3 58,7 24,4 19,1 57,4 34,1 40,2 43,1
Min 11,4 34,2 13,2 7,1 17,4 22,2 30,4 25,5
Media 21,9 43,0 17,6 11,6 29,6 27,7 35,6 36,8
Max 34,3 59,9 24,5 25,7 41,0 34,4 48,2 42,5
Min 16,3 24,4 7,7 11,8 16,1 22,4 26,4 25,4
Media 24,0 44,0 16,3 16,9 24,4 26,3 34,2 36,4
AmP
AMP
Humedad de suelo (%)
AmP: Año de menor precipitación , 2006 Lladurs y 2010 para Cal Ramonet; AMP: Año de mayor precipitación, 2008 para Lladurs y 2009 
para Cal Ramonet.
 
Según Grayson et al. (1997) y Alí et al. (2010), los patrones de humedad durante el 
periodo seco son desorganizados debido al predominio de flujos de agua verticales, 
asociados a atributos locales de la cuenca, tales como características físicas del suelo, 
tipo de vegetación y características topográficas del terreno; y durante el periodo húmedo 
está asociado a patrones de humedad del suelo altamente organizados donde 
predominan los flujos de agua laterales y contribuciones de las zonas vecinas. 
 
Figura 3- 4 Comportamiento de la humedad del suelo y la precipitación para los años de 
mayor (2008) y menor (2006) precipitación en las unidades experimentales en el área de 
influencia de la estación Lladurs. 
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2006 2008 
   
   
 
3.3.2 Humedad del suelo a escala de evento de precipitación 
Para el periodo evaluado, los volumenes de precipitación inferiores a 5 mm (84% de los 
eventos registrados) generan variaciones en la humedad del suelo inferiores al 2% y 
eventos de precipitación prolongados (mayores 4 horas), con intensidades menores a 5 
mm/h generan variaciones en el contenido de agua en el suelo entre 1% y 2% para todas 
las unidades experimentales. Este comportamiento está asociado a que eventos de baja 
intensidad y poco volumen de precipitación aportan humedad unicamente a los primeros 
centimetros del perfil de suelo (Liu et al., 2011; Wang et al., 2013). En la Tabla 3- 5 se 
muestran las variaciones en el contenido de agua del suelo para rangos de precipitación 
de 5 mm, 10 mm, 15 mm y 20 mm, respectivamente; allí, se observa que eventos de 
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precipitación superiores a 5 mm, generan variaciones en el contenido de agua en el suelo 
entre 1% y 34%. Rangos de precipitacion superiores a 2 mm han sido utilizados para 
evaluar el comportamiento de la humedad del suelo a escala de evento de precipitacion 
en Sardinia, Italia (Detto et al., 2006), intercepción de Pinus Sylvestris en la Ribera 
Salada, y la Cuenca Cal Parisa (Pirineos, España) (Llorens, 1997; Llorens et al., 1997). 
 
Figura 3- 5 Comportamiento de la humedad del suelo y la precipitación para los años de 
mayor (2010) y menor (2009) precipitación en las unidades experimentales de influencia 
de la estación Cal Ramonet. 
2010 2009 
  
  
  
 
En la Figura 3- 6 se muestran las variaciones estacionales, a escala diaria, de la 
humedad del suelo para los años de mayor y menor precipitación, 2006 y 2008 en 
Lladurs y 2010 y 2009 en Cal Ramonet, respectivamente. En el área de influencia de la 
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estación meteorológica Lladurs, las mayores recargas de agua del suelo luego de 
eventos de precipitación, durante el invierno las presentaron el Prat (25%), Montpol 
(10%) y Canalda (5%). En primavera y otoño, las mayores recargas de agua del suelo se 
evidenciaron durante el 2006 en el Prat (16%), Montpol (13%) y Cogulers Umbría (12%); 
sin embargo, en 2008 se observa un incremento en la humedad del suelo en primavera y 
otoño en las estaciones Montpol, C. Umbría, C. Solana y Canalda. Este comportamiento 
está asociado a una mayor precipitación en primavera (371 mm) y otoño (235 mm), 
respecto al 2006 en primavera (111 mm) y otoño (110 mm). En verano, las mayores 
fluctuaciones en el contenido de agua del suelo, se observaron en las unidades 
experimentales Montpol (15%), el Prat (13%) y Cogulers Umbría (19%). Estos valores de 
recarga están relacionados con los altos valores de conductividad hidráulica saturada de 
el Prat (10.93 mm/h) y Canalda (7.75 mm/h), y con los flujos subsuperficiales que se 
presentan en Cogulers Umbría, debido a su posición geográfica en la cuenca (Loaiza, 
2007). En Cal Ramonet, C.R. Pastura presentó las mayores variaciones en el contenido 
de agua en el suelo, asociado a eventos de precipitación durante las diferentes 
estaciones del año: invierno (6%), primavera (11%), verano (7%) y otoño (10%).  
 
Tabla 3- 5 Respuesta de la humedad del suelo a diferentes eventos de precipitación. 
10mm-15mm 15mm-20mm >20mm
(2.5%) (1.5%) (3.5%)
2-7 4-7 5-9 5-14 Montpol
2-9 4-18 6-26 6-34 El Prat
4-10 4-12 4-17 8-26 C. Umbría
2-6 2-7 2-9 5-16 C. Solana
3-6 4-9 4-11 6-14 Canalda
1-2 1-3 2-6 4-10 C.R. Bosque
1-6 3-10 4-14 4-10 C.R Labranza
2-6 2-11 4-12 5-10 C.R. Pastura
VARIACIÓN EN EL CONTENIDO DE AGUA DEL SUELO (%)
Precipitación 
5mm-10mm (9%) Estación
Entre parentesis se  describen los porcentajes respecto a la precipitación total anual
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Figura 3- 6 Respuesta de la humedad del suelo para los años de mayor y menor 
precipitación. 
  
  
  
 
 
I: Invierno, II: Primavera; III: Verano; IV: Otoño. 
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En la Tabla 3- 6 se muestran los coeficientes de correlación entre cantidad, duración e 
intensidad de los eventos de precipitación y la variación de la humedad del suelo en cada 
una de las unidades experimentales. De acuerdo a estos valores, durante las diferentes 
estaciones del año, existe una alta correlación lineal entre el volumen de precipitación y 
el cambio en el contenido de agua en el suelo, para la mayoría de sitios experimentales 
(R2 entre 0.72 y 0.98), excepto en CR labranza (Invierno), el Prat (invierno y verano) y 
Cogulers Umbría (primavera y verano). En CR Labranza, este comportamiento está 
asociado al ciclo del cultivo, debido a que durante la siembra dicho sensor era retirado y 
posteriormente reinstalado; en el Prat, es debido principalmente a propiedades físicas del 
suelo, tales como textura y conductividad hidráulica del suelo (Loaiza, 2007); y en C. 
Umbría, la precipitación no controla la humedad del suelo, debido a que también existen 
flujos laterales que influyen fuertemente en el contenido de agua del suelo (Loaiza & 
Pauwels, 2008). Resultados similares han sido reportados en China, por He et al. (2011), 
quienes encontraron coeficientes de correlación superiores a 0.79 entre el cambio en la 
humedad del suelo y el volumen de precipitación.  
 
Los coeficientes de correlación entre la duración de los eventos de precipitación y el 
cambio en el contenido de agua del suelo estuvieron entre 0.02 y 0.94, observándose los 
valores más bajos en el Prat (primavera y verano), Canalda (verano) y C. Umbría 
(verano). Este comportamiento ocurre porque eventos prolongados pueden causar 
saturación en los primeros centímetros del suelo, disminuyendo la infiltración de agua al 
interior del perfil del suelo, generando escorrentía superficial (Smirnova et al., 2000). 
Contrario a este comportamiento en C. Solana (0.60 - 0.84) y Montpol (0.61 - 0.88) la 
textura (Franco Arenosa) y altos valores de conductividad hidráulica saturada permiten el 
ingreso del agua a zonas más profundas dentro del perfil de suelo. 
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Tabla 3- 6 Coeficientes de correlación líneal R2 entre humedad del suelo, volumen, 
duración y máxima intensidad de la precipitación para los años de menor y mayor 
precipitación a partir de los datos obtenidos en cada una de las estaciones de humedad. 
Volumen Duración Máxima
Invierno 0,85 0,47 0,64
Primavera 0,95 0,10 0,87
Verano 0,89 0,06 0,90
Otoño 0,96 0,73 0,82
Invierno 0,58 0,32 0,81
Primavera 0,84 0,02 0,63
Verano 0,52 0,02 0,66
Otoño 0,98 0,84 0,93
Invierno 0,91 0,94 0,16
Primavera 0,59 0,47 0,47
Verano 0,67 0,08 0,90
Otoño 0,78 0,81 0,66
Invierno 0,83 0,81 0,60
Primavera 0,96 0,84 0,92
Verano 0,95 0,77 0,95
Otoño 0,99 0,60 0,81
Invierno 0,94 0,79 0,87
Primavera 0,93 0,64 0,56
Verano 0,95 0,61 0,68
Otoño 0,98 0,88 0,99
Invierno 0,94 0,41 0,72
Primavera 0,80 0,72 0,49
Verano 0,81 0,82 0,66
Otoño 0,92 0,87 0,95
Invierno 0,95 0,83 0,96
Primavera 0,85 0,47 0,60
Verano 0,98 0,74 0,99
Otoño 0,97 0,93 0,55
Invierno 0,45 0,32 0,27
Primavera 0,72 0,31 0,54
Verano 0,88 0,41 0,68
Otoño 0,82 0,84 0,09
Cal Ramonet 
Pastura
Cal Ramonet 
Bosque
Cal Ramonet 
Labranza
Volumen: Precipitación acumulada (mm), Duración: Tiempo de duración del evento de precipitación (h), 
Máxima: Intensidad máxima del evento de  precipitación (mm/h)
Coeficiente de correlación
Canalda
El Prat
Cogulers 
Umbría
Cogulers  
Solana
Montpol
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3.3.3 Humedad del suelo dentro del ciclo diurno 
Durante el periodo de estudio se observaron variaciones diurnas de la humedad del suelo 
en todas las unidades experimentales, siendo más evidente en las estaciones C. Umbría, 
C. solana y CR. Bosque. En la Figura 3- 7, se muestran las gráficas de la humedad del 
suelo para el periodo seco más prolongado en las estaciones experimentales C. Umbría 
y C. Solana, donde se observa que la frecuencia de estas fluctuaciones coincide con el 
ciclo diurno de la evapotranspiración potencial. De acuerdo a Gribovszki et al. (2010), las 
fluctuaciones diurnas del nivel freático, nivel de los ríos y humedad del suelo están 
asociadas a ciclos diurnos de evapotranspiración. Resultados similares han sido 
reportados por Jackson (1973), Mead et al. (1996), Kemper et al. (1994), Li (2002), Katra 
et al. (2008), Kosmas et al. (1998), Gribovszki et al. (2010) y Verhoef et al. (2006), 
quienes encontraron una fuerte relación entre las fluctuaciones de la humedad del suelo 
y el ciclo diurno de la evapotranspiración. 
 
Figura 3- 7 Períodos más secos para las unidades experimentales: a) C. Umbría y b) C. 
Solana. 
 
 
 
3.4 Balance hídrico  
Durante las estaciones del año, los mayores valores de escorrentía se observan durante 
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temperaturas, bajas condiciones de humedad del suelo, y precipitaciones de alta 
intensidad, influyendo en la rápida saturación de los primeros centímetros del perfil de 
suelo (Figura 3- 8). Sin embargo, los valores de escorrentía observados equivalen a 
menos del 3.1% de la precipitación total para la mayoría de las estaciones, lo cual está 
relacionado con el tipo de cobertura (alta intercepción en bosques), las condiciones 
físicas del suelo (capacidad de infiltración, conductividad hidráulica saturada, textura), 
contenido de agua del suelo y características de la precipitación (Kutiel & Inbar,1993; 
Martínez-Mena et al., 2008; Jordán & Martínez-Zavala, 2008; Katra et al., 2008; Loaiza & 
Poch, 2011). 
 
Figura 3- 8. Balance hídrico para todas las unidades experimentales a escala de 
estaciones del año para todo el periodo de estudio (2003-2011). 
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Los mayores valores de infiltración observados, se encuentran entre 53% y 99% para 
todas las unidades experimentales, donde los valores más bajos se observaron en las 
estaciones bajo cobertura de bosques y pinos. Los valores de infiltración más altos se 
observaron en otoño y primavera, periodos en los cuales se observar la mayor cantidad 
de eventos de precipitación. Estos resultados coinciden con lo reportado por Loaiza & 
Poch (2011), quienes encontraron una relación directa entre el volumen y la intensidad 
de precipitación con la tasa de infiltración. Resultados similares en condiciones 
mediterráneas han sido reportados por Cerdá (1997) y Li et al. (2011). 
 
De acuerdo a estos resultados, la escorrentía para todas las unidades experimentales es 
inferior 3.1% (C. Solana) de la precipitación total Tabla 3- 7. Los valores de infiltración 
más altos se encuentran en las estaciones el Prat, C.R Labranza, y C.R Pastura, con 
99.8%, 99.7 y 95.7% de la precipitación total, respectivamente. Las tasas de infiltración 
más bajas se encontraron en C. Solana y C.R. Bosque, con 53.7% y 54% de la 
precipitación total, respectivamente, las cuales corresponden a los valores de 
intercepción más altos con 45.7% y 43.3% respectivamente. Estos resultados coinciden 
con lo reportado por Loaiza (2007), para el periodo 1999-2003, quien para la misma zona 
de estudio encontró valores de escorrentía equivalentes al 0.24% y 1.21% de la 
precipitación.  
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Tabla 3- 7 Componentes del balance hídrico para el período de estudio en cada estación. 
Precipitación (mm) Escorrentía (mm) Intercepcion (mm) Infiltración (mm) HS(%) ΔS (%)
Montpol 5098 (621) 68,7 (8,6) 1408,9(176,2) 3617,2 (391,2) 20,3 -0,6
C. Umbría 5098 (621) 22,2 (2,8) 1841,8 (230,2) 3233 (404,1) 46,0 -0,5
C. Solana 5098 (621) 153,0 (19,1) 2208,4 (276,1) 2736,0 (342) 18,6 0,1
El Prat 5098 (621) 12,4 (2) - 5085 (636) 23,0 -0,3
CR Bosque (4 años) 4777 (1198) 14,9 (3,7) 2181,1 (545,3) 2581,9 (645,5) 27,5 0,4
CR Pastura (4años) 4777 (1198) 13,7 (3,4) - 4569,3 (1142,3) 34,1 0,7
CR Labranza (4años) 4777 (1198) 12,6 (3,1) - 4762 (1190,5) 37,0 0,8
HS: Humedad de suelo, ΔS: Cambio en la humedad el suelo. En parentesis los valores se encuentran los valores promedio anual para cada  una  de 
las variables
 
 
 4. Modelización de la humedad del suelo 
A continuación se presentan los resultados obtenidos durante los procesos de calibración 
y validación de los modelos hidrológicos HBV y SHIA, haciendo un balance hídrico con el 
modelo SHIA para toda la cuenca; posteriormente, se muestran los resultados obtenidos 
mediante la implementación de los modelos climáticos ECHAM y GFDL, discutiendo 
sobre los efectos de los cambios en el contenido de agua en el suelo sobre la vegetación 
de la cuenca la Ribera Salada. 
 
4.1 Modelo HBV 
4.1.1 Periodo de Calibración  
En la Tabla 4- 1 se muestran los valores RMSE, NASH y los promedios medidos y 
simulados de humedad del suelo para el periodo de calibración en las diferentes 
unidades experimentales. Durante el periodo de calibración, el modelo HBV simuló 
adecuadamente la humedad promedio anual en cada una de las unidades 
experimentales, donde la mayor diferencia entre los valores promedios medidos y 
simulados se presentó en las unidades experimentales Montpol (1.02%), El Prat (0.46%) 
y CR Labranza (0.67%).  
 
Los valores de los coeficientes de Nash muestran un excelente ajuste para las 
estaciones el Prat, Canalda, C. Umbría, C. Solana y C.R. Labranza (NASH >0.8), y un 
muy buen ajuste en las demás unidades experimentales (NASH >0.6). Los valores 
RMSE, menores a 2.760 en todas las estaciones, muestran un alto grado de ajuste entre 
los datos experimentales y los datos simulados, principalmente en aquellas unidades 
experimentales en las cuales no se presentan fuertes variaciones en el contenido de 
agua del suelo (El Prat, Canalda, C. Umbría y C. Solana). Las unidades experimentales 
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del Prat y Cal Ramonet Labranza presentaron los mayores valores RMSE, cuyo resultado 
se asocia a variaciones abruptas en el contenido de agua del suelo, lo que coincide con 
lo reportado por Loaiza (2007). El citado autor encontró para el modelo TOPLATS 
mayores valores RMSE, en sitios donde el contenido de agua era más variable, y en 
condiciones de variaciones súbitas en los eventos de precipitación. 
 
Tabla 4- 1 Valores promedio observado y simulado de la humedad de suelo para el 
periodo de calibración y sus respectivas pruebas de bondad (RMSE y NASH). 
Estación Promedio Med Promedio Sim RMSE NASH
Montpol 20,9 21,8 0,831 0,661
El Prat 20,6 20,2 2,760 0,882
Canalda 15,1 15,1 0,917 0,814
C.Umbría 45,9 45,9 1,609 0,854
C.Solana 17,6 17,6 0,841 0,808
C.R. Pastura 32,7 32,6 1,606 0,662
C.R.Bosque 25,8 25,7 0,905 0,688
C.R. Labranza 38,5 37,8 2,070 0,825
Humedad del suelo (%)
Promedio Sim: Humedad promedio simulada, Promedio Med: Humedad promedio medida
 
 
Los parámetros calibrados para el modelo, se muestran en la ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia.. De acuerdo a estos parámetros, los valores más altos de 
almacenamiento de agua en el suelo corresponden a los suelos de las unidades 
experimentales C. Umbría, y Cal Ramonet labranza, las cuales presentaron los mayores 
porcentajes de humedad del suelo durante el periodo de estudio, 44.5% y 35.5%, 
respectivamente; sin embargo, los suelos que presentan las mayores capacidades de 
almacenamiento en el modelo, no corresponden a los suelos con los mayores valores de 
capacidad de campo, Cal Ramonet (43.49%) y el Prat (38.05%), esto ocurre porque los 
valores reflejados por los parámetros del modelo HBV no reflejan las propiedades físicas 
reales del terreno, ni su distribución espacial (Seibert, 1997).  
 
En la Figura 4- 1 muestra la humedad del suelo medida y simulada con el modelo HBV. 
En la unidad experimental Montpol, las diferencias entre los valores de humedad de 
suelo simulados y medidos se encuentran entre 0 % y 2.8% (87% de los datos); donde 
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las máximas diferencias se encuentran principalmente después del periodo seco, periodo 
en el cual la humedad del suelo es levemente sobreestimada por el modelo (1%-3%). 
 
En Canalda la diferencia entre la humedad del suelo simulada y la medida está entre 0% 
y 2.30% (96% de los datos), con máximos de 7.6%; en esta estación, la humedad del 
suelo es subestimada por el modelo durante la primavera (0%-1.5%) y sobreestimada 
durante el otoño (0%-2.3%). 
 
Tabla 4- 2 Parámetros calibrados para el modelo HBV. 
Estación λ Smax b P β S2max
Montpol 10,65 45,5 3,42 0,0530 0,1655 111
Canalda 6,18 32,87 3,96 0,0001 0,1312 165
C. Umbría 6,48 94,56 3,43 0,4939 0,0026 110
C. Solana 11,81 43,28 5,86 0,0001 0,0001 165
El Para 3,17 46,97 0,99 0,0245 1,3432 165
CR Bosque 19,45 53,82 5,01 0,0001 0,1214 165
CR Labranza 8,86 88,42 4,77 0,0001 0,0001 165
CR Pastura 18,18 69,77 5,29 0,0001 0,0001 165
λ: Parámetro que relaciona ETR con ETP, Smax: Máxima capacidad de almacenamiento del suelo, b: parámetro 
adimensional que relaciona infitración con la precipitación total, P: Parámetrode percolación S2max : Máxima capacidad de 
almacenamiento del reservorio de rápida reacción, β: Parámetro adimensional para calcular percolación
 
Para Cogulers Umbría la diferencia entre los valores simulados y los medidos están entre 
0 % y 3.0% (95% de los datos) durante todo el periodo de calibración, alcanzando el 
10.3% durante los períodos de recarga En esta unidad experimental, se observa un 
ajuste casi perfecto entre los datos simulados y los observados durante todo el periodo 
de calibración, excepto durante los fenómenos de recarga, en los cuales se observan 
diferencias hasta del 7%. 
 
En Cogulers Solana se observan diferencias entre 0% y 2.1% (96% de los datos), 
encontrándose diferencias máximas de 5.22% durante los fenómenos de recarga; 
adicionalmente, se observa que el modelo subestima levemente la humedad del suelo 
durante la primavera y parte del verano (0%-3%), y la sobre estima durante el otoño (0%-
2%). 
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Para el Prat la diferencia entre los datos obtenidos en campo y los simulados con el 
modelo difieren entre 0% y 6.63% (90.3% de los datos). Durante los períodos de recarga, 
estos valores son superiores, logrando diferencias hasta del 13.3%. Este comportamiento 
es más evidente durante el periodo seco, en el cual se presentan fuertes variaciones en 
el contenido de agua del suelo luego de eventos de precipitación (Figura 4- 1). 
 
En Cal Ramonet, aunque la diferencia entre los valores simulados y los medidos 
estuvieron entre 0% - 2.12% (91% de los datos) para CR Bosque, entre 0% - 4.45% 
(91%de los datos) para CR Labranza, y entre 0% - 3.35% (95% de los datos) para CR 
Pastura; en estas estaciones, el modelo suaviza la tendencia de la humedad del suelo, 
sobreestimando el contenido de agua en el suelo durante el periodo seco (0% - 3% en 
todas las estaciones), y subestimándolo durante el periodo húmedo (0% - 3% CR 
Pastura, 0% - 6% en CR: Labranza y 0% - 3.3% en CR Bosque); esto se debe a la 
incapacidad del modelo para simular el tiempo de respuesta del suelo al fenómeno de 
humedecimiento, el cual no se tiene en cuenta dentro del modelo (Bergström & Graham, 
1998). 
 
4.1.2 Periodo de Validación 
Para la validación del modelo HBV (periodo 2003-2011), se encontró que todas las 
unidades experimentales presentaron un buen ajuste entre los datos simulados y los 
observados (NASH entre 0.4 y 0.8), Tabla 4- 3; siendo C.R. Bosque y C. Solana las 
estaciones que presentaron los mejores ajustes, NASH de 0.712 y 0.655, 
respectivamente. Resultados similares han sido reportados por Liu et al. (2007), quienes 
encontraron coeficientes de NASH de 0.67 durante la validación (1981 - 1997) del 
modelo HBV-96. 
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Figura 4- 1 Humedad del suelo medida y simulada con el modelo HBV durante el periodo 
de calibración. 
  
  
  
  
 
Los valores RMSE observados en todas las unidades experimentales se encuentran 
entre 0.876 y 2.772, excepto enel Prat (7.090). Adicionalmente, las diferencia entre la 
humedad promedio del suelo simulada versus la observada en las diferentes estaciones 
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experimentales fue inferior al 2%, excepto en la estación el Prat, donde esta diferencia 
fue de 7.39%. Este comportamiento puede ser atribuido a la rápida percolación que se 
presenta en esta estación de monitoreo (Loaiza, 2007), la cual no logra ser simulado de 
manera adecuada por el modelo. 
 
Tabla 4- 3 Valores promedio observado y simulado de la humedad de suelo para el 
periodo de validación (2003-2011) con el modelo HBV y sus respectivas pruebas de 
bondad (RMSE y NASH) 
Estación Promedio Med Promedio Sim RMSE NASH
Montpol 19,2 21,0 2,342 0,504
El Prat 24,1 31,5 7,090 0,492
Canalda 14,3 16,1 2,434 0,531
C.Umbría 44,2 44,0 2,547 0,586
C.Solana 21,7 20,0 1,795 0,655
C.R. Pastura 33,2 34,7 2,232 0,438
C.R.Bosque 26,9 27,4 1,056 0,712
C.R. Labranza 43,2 41,4 2,998 0,568
Humedad del suelo (%)
Promedio sim: Humedad promedio simulada, Promedio Med: Humedad promedio medida
 
 
En la Figura 4- 2 se muestran los gráficos de validación para el modelo durante el 
periodo de estudio (2003 - 2011). De acuerdo a estas gráficas, el modelo logra simular la 
tendencia de la humedad del suelo en las tres unidades experimentales de Cal Ramonet; 
no alcanzando a simular adecuadamente los valores máximos asociados a los 
fenómenos de recarga en el suelo. Esta respuesta puede ser atribuida a la alta 
variabilidad espacial presente en estos suelos, tal como lo indica Loaiza (2007). 
 
A pesar de tener condiciones del suelo similares en Cal Ramonet, HBV simula mejor el 
comportamiento de la humedad en suelos bajo cobertura de bosque (NASH 0.712), 
respecto a las estaciones bajo pasto y labranza con NASH de 0.438 y 0.565, 
respectivamente. Este comportamiento puede estar asociado con la distribución de las 
raíces dentro del perfil de suelo y la tasa de evapotranspiración real en cada uno de los 
usos del suelo, los cuales no son tenidos en cuenta por HBV (Andersson, 1988; 
Andersson & Harding, 1991). 
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Figura 4- 2 Validación del modelo HBV para el periodo 2003-2011. 
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En el Prat, el modelo presenta valores RMSE (7.009) y NASH (0.492). Estos resultados 
sugieren que el modelo tiene limitantes en condiciones de suelos con texturas gruesas, 
subestimando los valores máximos de recarga en el suelo, y sobreestimando las 
pérdidas por ETP. 
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Los mejores ajustes para humedad del suelo son para C.R. Bosque, C. Solana y C 
Umbría. En Canalda y Montpol, el modelo logra simular de forma correcta la tendencia 
para humedad observada, sobreestimando los valores para todo el periodo de validación. 
Este comportamiento puede estar asociado a flujos sub superficiales, y la presencia de 
acuíferos sobre materiales calcáreos (Loaiza, 2007). 
4.2 Modelo SHIA 
4.2.1 Periodo de calibración 
En la Tabla 4- 4 se muestran los valores RMSE, NASH y los promedios de la humedad 
del suelo medida y simulada con el modelo SHIA, para el periodo de calibración (2010). 
De acuerdo a estos resultados, durante la calibración, la diferencia entre los valores de 
humedad de suelo promedio simulados versus los observados en todas las estaciones 
están entre 0.1% y 3.5%. Adicionalmente, el modelo presenta un buen ajuste con los 
datos de las unidades experimentales Montpol, el Prat, Canalda y C Umbría; un ajuste 
satisfactorio en las estaciones C. Solana, CR Pastura y CR Labranza y un ajuste 
insuficiente en la estación CR. Bosque, debido a que el modelo sobreestima la humedad 
del suelo durante todo el periodo de calibración, Figura 4- 3. Los valores RMSE 
obtenidos en las estaciones estuvieron entre 1.350 y 2.440, que corresponden a las 
unidades experimentales Canalda y C. Umbría, respectivamente; esto indica que durante 
la calibración, el modelo SHIA simula de manera aproximada, la tendencia de la 
humedad del suelo en todas las estaciones. Resultados similares fueron reportados por 
Loaiza & Pauwels (2008), quienes para la misma zona de estudio reportaron valores 
RMSE entre 1.89 y 6.34 durante la calibración del modelo TOPLATS. De manera similar, 
en Republica Checa, Šípek & M. Tesar (2013) reportan coeficientes NASH entre 0.34-
0.47 en la calibración del modelo SWIM (Modelos Integrado de suelo y agua). 
 
CAPITULO 4 73 
 
Tabla 4- 4 Promedios para valores observados, simulados, RMSE y NASH, durante el 
periodo de calibración del modelo SHIA 
Estación Promedio Med Promedio Sim RMSE NASH
Montpol 20,9 20,4 1,939 0,584
El Prat 20,1 23,6 1,580 0,489
Canalda 15,3 18,8 1,350 0,564
C.Umbría 45,9 46,0 2,440 0,520
C.Solana 18,8 18,7 1,740 0,212
C.R. Pastura 34,1 35,6 1,940 0,295
C.R.Bosque 27,6 28,9 1,894 0,142
C.R. Labranza 36,8 38,3 1,670 0,352
Humedad del suelo (%)
Promedio sim: Humedad promedio simulada, Promedio Med: Humedad promedio medida
 
 
En la Figura 4- 3 se presentan los datos simulados y medidos para la calibración de los 
parámetros del modelo SHIA., donde se muestra que en el periodo de calibración, el 
modelo sobreestima la humedad del suelo durante los fenómenos de recarga, picos 
agudos, en todos los suelos estudiados. Esta respuesta del modelo está asociada a un 
exceso en almacenamiento del agua de infiltración tanto en la zona capilar como en la 
zona de almacenamiento sub-superficial, debido a que en este modelo las pérdidas por 
intercepción del dosel de la vegetación son almacenadas en el tanque de 
almacenamiento capilar (Vélez, 2001).  
 
Figura 4- 3 Humedad medida y calibrada con el modelo SHIA para el periodo (2010). 
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En Montpol, se encontró que las diferencias entre los valores de humedad de suelo 
simulados y medidos se encuentran entre 0 % y 3.8% (93.8% de los datos); donde las 
máximas diferencias se encuentran principalmente durante el periodo húmedo; en esta 
estación, el modelo subestima la humedad del suelo entre 0.45% y 2%. En Canalda la 
diferencia entre la humedad del suelo simulada y la medida está entre 0% y 3.11% (87% 
de los datos), encontrándose las máximas diferencias durante los eventos de 
precipitación (1% - 3%). Para Cogulers Umbría, la diferencia entre los valores simulados 
y los medidos están entre 0% y 4.98% (92% de los datos) durante todo el periodo de 
calibración, alcanzando valores máximos de 7.07% durante los fenómenos de recarga. 
En Cogulers Solana se observan diferencias entre 0% y 4.0% (88.5% de los datos), 
encontrándose diferencias máximas de 8.1%, las cuales se observan principalmente 
durante el verano (Figura 4- 3). Para el Prat la diferencia entre los datos obtenidos en 
campo y los simulados con el modelo difieren entre 0% y 6.39% (93% de los datos); 
durante los períodos de recarga, estos valores son superiores, logrando diferencias hasta 
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del 8%. En Cal Ramonet, la diferencia entre los valores simulados y los medidos 
estuvieron entre 0% - 4.23% (86% de los datos) para CR Bosque, entre 0% - 5.7% 
(90%de los datos) para CR Labranza y entre 0% - 3.99% (89% de los datos) para CR 
Pastura. 
 
Tabla 4- 5 Parámetros obtenidos para la calibración del modelo SHIA. 
Parámetro Descomposición Valor Calibrado 
Máximo Almacenamiento Capilar     
         0.1 
Evapotranspiración    
         0.7 
Infiltración   
       2 
Velocidad de laderas   
       0.75 
Percolación   
       0.15 
Velocidad sub-superficial    
        2000 
Pérdidas subterráneas    
        0 
Velocidad de flujo base   
       100 
Velocidad de canales   
       0.989 
 
4.2.2 Periodo de Validación 
En la Tabla 4- 6 se muestran los valores promedio de la humedad del suelo simulada, 
observada, RMSE y NASH, para el periodo de validación (2003 - 2011) del modelo 
hidrológico SHIA. De acuerdo a estos datos, la diferencia entre la humedad promedio 
medida y simulada estuvo entre 0.1% (C.R. Pastura) y 2.9% (El Prat). 
 
Para el periodo de validación, los datos simulados con SHIA presentan un buen ajuste 
con los datos observados en Montpol, el Prat, Canalda, C Umbría y C Solana, un ajuste 
satisfactorio en las estaciones CR Bosque y CR pastura y un ajuste insuficiente en CR 
Labranza. Adicionalmente, se observan valores RMSE inferiores a 2.610 en todas las 
unidades experimentales. Para la misma cuenca de estudio, Loaiza & Pauwels (2008) 
encontraron valores RMSE entre 2.99 y 6.91, con el modelo TOPLATS, para el periodo 
de validación 1998 - 2003. Resultados similares han sido reportados por Šípek & Tesar 
(2013) y Zappa & Gurtz (2003), quienes encontraron valores NASH entre 0.34 - 0.47 y 
0.38 - 0.96, respectivamente, simulando humedad de suelo con los modelos SWIM 
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(Modelo Eco-hidrológico), Laio Box Model y PREVAH (Modelo de Precipitación-
Escorrentía-Evapotranspiración). En Canada, Doumedah & Coulibaly (2011) encontraron 
valores RMSE de 4.62 a 7.26 con el modelo SWAT durante el periodo de validación 
2006-2010. 
  
En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las gráficas 
obtenidas durante la validación del modelo SHIA en todas las estaciones. De acuerdo a 
estas gráficas, el modelo logra simular adecuadamente la tendencia de la humedad del 
suelo en todas las estaciones, presentando un mejor ajuste en las unidades 
expermentales Canalda, C. Umbría, C. Solana y Montpol, asociado a menores 
variaciones en el contenido de agua en el suelo (Loaiza, 2007); sin embargo, se observa 
que el modelo sobreestima la humedad del suelo durante el periodo seco y lo subestima 
levemente durante el periodo húmedo; esta tendencia fue descrita por Mapfumo et al. 
(2004), quien asoció este comportamiento al hecho de que algunos modelos subestiman 
la evapotranspiración real durante el verano y la sobreestiman durante el invierno. En 
C.R Pastura, C.R Bosque y C.R Labranza se presenta un ajuste aceptable entre los 
datos observados y los simulados; no obstante, se observan fuertes disminuciones en la 
humedad del suelo simulada para los años 2004-2006, subestimando la humedad 
observada; este comportamiento es debido a que no se contó con el 100% de los datos 
de precipitación registrados durante este periodo de tiempo en la estación Cal Ramonet, 
castigando significativamente al modelo, debido a que este asume la ausencia de datos 
de precipitación como períodos secos (Vélez, 2001). 
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Tabla 4- 6 Valores RMSE; NASH y promedios observado y simulado de la humedad de 
suelo durante el periodo de validación (2003 - 2011) con el modelo de simulación SHIA. 
Estación Promedio Med Promedio Sim RMSE NASH
Montpol 19,6 19,6 1,930 0,485
El Prat 20,8 22,7 2,020 0,449
Canalda 14,3 15,1 1,707 0,529
C.Umbría 44,6 44,6 0,828 0,474
C.Solana 17,8 17,8 1,350 0,540
C.R. Pastura 33,1 33,1 1,930 0,341
C.R.Bosque 27,8 27,8 2,106 0,202
C.R. Labranza 37,0 37,0 2,610 0,094
Humedad del suelo (%)
Promedio sim: Humedad promedio simulada, Promedio Med: Humedad promedio medida
 
 
De acuerdo a los resultados anteriormente descritos, el modelo hidrológico distribuido 
SHIA logra simular de manera aproximada la cantidad de agua en el suelo en seis de las 
unidades experimentales evaluadas; estos resultados coinciden con los reportados por Li 
et al. (2011), quienes a partir de datos de precipitación y mapas de cobertura vegetal, 
textura de suelos y topográficos, evaluaron los modelos distribuidos AFFDEF (Modelo 
distribuido basado en modelos de elevación digital), y WATLAC (Modelo de flujos de 
agua para cuencas y lagos), encontrando que el modelo AFFDEF logra simular la 
humedad del suelo, dependiendo del tipo de cobertura y las propiedades físicas del 
terreno. 
 
Figura 4- 4 Validación del modelo SHIA para el periodo 2003-2011 en la cuenca de la 
Ribera Salada 
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Adicionalmente, en algunas estaciones (Cal Ramonet y el Prat), el modelo sobre estima 
el comportamiento de la humedad del suelo durante el verano, y lo subestima durante el 
invierno. En este sentido, el comportamiento hidrológico de los suelos está asociado 
principalmente a las propiedades físicas del suelo y la vegetación, tales como porosidad, 
textura, distribución de raíces, dosel, entre otros (Xianghu et al., 2013), las cuales no son 
tenidas en cuenta por los modelos HBV y SHIA; debido a que en ambos modelos el suelo 
es considerado un tanque de almacenamiento, cuyas propiedades físicas son capacidad 
máxima de almacenamiento y conductividad hidráulica saturada (Bergström & Graham, 
1998; Vélez, 2001). 
 
A pesar de que el modelo SHIA no había sido implementado en la evaluación de la 
dinámica de la humedad del suelo, a partir de datos medidos in situ, se encontró que 
dicho modelo simula adecuadamente la tendencia de la humedad del suelo en seis de las 
unidades experimentales evaluadas, logrando de esta manera, demostrar el potencial de 
SHIA para explicar la variabilidad espacial de la humedad del suelo a escala de cuenca. 
Sin embargo, es posible mejorar su rendimiento mediante la división del tanque de 
almacenamiento capilar en tanque de almacenamiento capilar y almacenamiento en el 
dosel, con el objetivo de poder cuantificar las pérdidas por intercepción.
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4.2.3 Balance hídrico para el modelo SHIA 
Durante el proceso de simulación de la humedad del suelo con el modelo hidrológico 
SHIA, se encontró que los datos de infiltración y escorrentía son sobreestimados por el 
modelo (Tabla 4- 7). Este comportamiento es debido a que el modelo SHIA no separa el 
almacenamiento en el dosel del almacenamiento capilar (Vélez, 2001), el cual equivale 
entre el 0% - 46% de la precipitación total (Loaiza, 2007; Loaiza & Poch, 2011); Esta 
diferencia es menor en C.R: pastura, El Prat y C.R. Labranza, debido a que en estas 
unidades experimentales no hay almacenamiento de agua en el dosel (Loaiza, 2007; 
Loaiza & Poch, 2011).  
 
Por otro lado, se observó que los cambios en el contenido de agua en el suelo son 
cercanos a cero para todas las unidades experimentales, debido a que en la cuenca, la 
precipitación no suple el 100% de los requerimientos de evapotranspiración de los 
diferentes usos del suelo (Poyatos et al., 2005). 
 
Tabla 4- 7 Componentes del balance hídrico con el modelo de simulación SHIA (2003-
2011). 
Estación precipitación (mm) Escorrentía (mm) Infiltración (mm) HS (%) ΔS(%)
C.R. Bosque 4777 (1198) 39,9 4741,4 27.8 -0,3
C.R. Pastura 4777 (1198) 192,0 4584,8 33,3 -0,4
C.R. Labranza 4777 (1198) 227,5 4549,3 43.5 -0,4
El Prat 5098(621) 373,2 4724,8 21.6 0,2
Canalda 5098(621) 100,7 4997,3 15.1 0,0
C. Umbría 5098(621) 384,0 4714,0 44.8 -0,1
C. Solana 5098(621) 238,4 4859,6 21.7 0,0
Montpol 5098(621) 193,1 4904,9 20.6 -0,1
HS- Humedad del suelo (%), ΔS- Cambio en la humedad del suelo (%)
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4.3 Modelos Climáticos 
4.3.1 Análisis de los datos 
Durante el análisis de los histogramas de los datos de precipitación observados (2003 - 
2011) y los datos de precipitación obtenidos de los modelos P1 (ECHAM 1961-2000) y 
P2 (GFDL 1961-2000), se encontró que la distribución de la precipitación en P1 es similar 
a la observada en Lladurs y Cal Ramonet; lo que indica que ECHAM podría describir 
mejor la dinámica de la precipitación observada en las estaciones de precipitación Cal 
Ramonet y meteorológica Lladurs. 
 
En la Figura 4- 5 se muestran las gráficas cuantil - cuantil, entre los datos registrados en 
las estaciones meteorológica Lladurs y de precipitación Cal Ramonet y los obtenidos de 
P1 y P2; donde se muestra que la relación entre los datos observados versus los datos 
de los modelos es aproximadamente lineal, encontrándose coeficientes de correlación de 
0.99 entre los decíles de P1 y P2 con los obtenidos a partir de los datos observados en 
las estaciones Cal Ramonet y Lladurs (Tabla 4- 8). 
 
De acuerdo a los datos obtenidos de AEMET, todos los escenarios evaluados proyectan 
una disminución en la precipitación promedio para los períodos 2046 – 2065 y 2081 – 
2100; de esta manera, se proyecta una disminución en la precipitación del 4.6% en Q1, 
17.3% en Q2, 2.9% en Q3, 16.5% en Q4, 11.7% en R1, 15,9% en R2, 20.4% en R3, 8% 
en R4 y 14.7% en R5. Adicionalmente, para el periodo 2046 – 2065 y 2081-100, se 
proyecta una disminución entre el 7% y el 21% en los decíles 70,80 y 90, para todos los 
escenarios del modelo climático ECHAM, y entre el 0 % y el 8% en los decíles 80 y 90 
para todos los escenarios del modelo GFDL (¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia.). 
 
82 Utilización de sensores de humedad del suelo en la implementación de modelos 
climáticos en zonas de montaña Mediterránea 
 
Figura 4- 5 Relación cuantil - cuantil entre los datos de P1 y P2 con los datos observados 
en las estaciones Cal Ramonet y Lladurs. 
    
 
Tabla 4- 8 Valores de la pendiente y el coeficiente de correlación R2  entre los modelos 
ECHAM (P1) y GFDL (P2 ) y los datos obtenidos en las estaciones Cal Ramonet y 
Lladurs. 
 
Cal Ramonet Lladurs 
 
Pendiente 
Coef. 
Corr. Pendiente 
Coef. 
Corr. 
ECHAM 1,871 0,989 2,376 0,990 
GFDL 1,844 0,996 2,335 0,991 
Coef. Corr.: Coeficiente de correlación R2 
 
Según los modelos climáticos ECHAM y GFDL, para el periodo 2046-2065, el incremento 
en la temperatura mínima promedio estará entre 1.3°C y 2.1°C, y en la temperatura 
máxima promedio entre 1.5°C y 3.6°C (Tabla 4- 9), y para el periodo 2081 - 2100 el 
incremento en la temperatura mínima promedio entre 1.2°C y 3.7°C, y en la temperatura 
máxima promedio entre 3.3°C y entre 8.4°C. Este comportamiento es más marcado en 
GFDL, donde se proyectan los mayores incrementos en los valores de temperatura 
máxima y minima; especialmente en el escenario A2 (Tabla 4- 9). Estos resultados, el 
incremento en la temperatura y disminución en la cantidad de precipitación, podrían 
afectar el régimen de humedad del suelo, debido al incremento en las necesidades 
evapotranspiración y la subsecuente disminución en la disponibilidad de agua (Gerten et 
al., 2007). 
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Figura 4- 6 Deciles para precipitación en los diferentes escenarios de los modelos de 
cambio climático ECHAM y GFDL para los períodos 1961-2000, 2046-2065 y 2081-2100. 
  
  
 
 
Tabla 4- 9 Cambios en la temperatura promedio para los períodos 2046 - 2065 y 2081 - 
2100, respecto al periodo 1961-2000, proyectados con los modelos ECHAM y GFDL. 
Período Escenario TPmín (°C) TPmáx (°C) TPmín (°C) TPmáx (°C)
A1B 2,1 3,0
A2 1,9 3,6 2,1 2,8
B1 1,3 3,3 1,2 1,5
A1B 3,6 5,0
A2 3,7 8,4 3,6 5,3
B1 2,0 3,9 2,4 3,4
ECHAMModelo
2046-2065
2081-2100
GFDL
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4.3.2 Implementación de los modelos climáticos 
Los resultados obtenidos con los modelos HBV y SHIA, frente a los escenarios de 
cambio climático, Q1 - Q4 y R1 - R5 (Tabla 2- 7), muestran una tendencia a la 
disminución de la humedad del suelo en todas las unidades experimentales, entre 0.2% y 
6.64% (Tabla 4- 10 y Tabla 4- 11). Estos resultados confirman lo reportado por Pan 
(2013), quien a partir del modelo CMIP5, encontró para la región Mediterránea una 
disminución en la humedad del suelo entre 0% y el 10% para el periodo 2013 - 2100.  
 
La unidad experimental que proyecta una mayor disminución en el contenido de 
humedad de suelo promedio frente a los diferentes escenarios de cambio climático es C. 
Umbría, entre 0.13% - 4.13% (HBV) y entre 0.54%-6.64% (SHIA). A pesar de esto, se 
encontró que en esta unidad, ninguno de los escenarios de cambio climático evaluados 
proyecta cambios en el régimen de humedad (Tabla 4- 10), debido a que bajo estos 
supuestos, la humedad promedio del suelo permanecería por encima de capacidad de 
campo durante todo el año; esto podría ocurrir, debido a que a pesar del incremento en la 
tasa de evapotranspiración, se conservarían en parte los aportes correspondientes a los 
flujos de agua sub-superficiales reportados para esta zona de estudio por Loaiza (2007) y 
Orozco et al. (2006). 
 
En la mayoría de las unidades experimentales no se encontraron variaciones en el 
contenido de agua en el suelo que sugieran una disminución en los regímenes de 
humedad del suelo, excepto en Canalda, escenarios Q2, R1-R3 y R5 para SHIA y R3 
para HBV, y C. Solana, escenarios Q2, Q4, R1-R5 (Figura 4- 7). En estas unidades, se 
observó que bajos los supuestos de cambio climático, en particular en el escenario R3, 
se proyecta un incremento en el déficit de humedad del suelo, la cual permanecería por 
debajo de capacidad de campo más tiempo al año, generando un déficit de humedad del 
suelo, entre 4 y 5 meses en Canalda y entre 2 y 10 meses en C. Solana; esto haría que 
el régimen de humedad del suelo en Canalda pueda cambiar de ústico a xérico para el 
periodo 2081 - 2100, y en C. solana de ústico a xérico (2046 - 2065) y de ústico a arídico 
(2081 - 2100).  
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Tabla 4- 10 Valores promedios de la humedad del suelo obtenidos con el modelo HBV en 
la simulación de escenarios de cambio climático. 
Validación Q1 Q2 Q3 Q4 R1 R2 R3 R4 R5
Montpol 19,2 18,78 18,14 19,03 18,32 18,21 18,02 17,56 18,56 18,28
El Prat 24,1 23,42 22,44 23,81 22,72 22,57 22,28 21,55 23,10 22,66
Canalda 14,3 13,90 13,34 14,11 13,50 13,39 13,22 12,82 13,70 13,46
C.Umbría 44,2 43,09 41,49 43,72 41,96 41,68 41,19 40,02 42,56 41,85
C.Solana 21,7 20,83 19,67 21,34 20,07 19,60 19,21 18,44 20,33 19,95
C.R. Pastura 33,2 32,66 32,41 32,98 32,66 32,10 31,78 31,50 32,55 32,50
C.R.Bosque 26,9 26,44 26,23 26,70 26,44 25,97 25,71 25,48 26,34 26,30
C.R. Labranza 43,2 42,30 41,89 42,81 42,30 41,39 40,88 40,44 42,11 42,03
 
Tabla 4- 11 Valores promedios de la humedad del suelo obtenidos con el modelo SHIA 
en la simulación de escenarios de cambio climático. 
Validación Q1 Q2 Q3 Q4 R1 R2 R3 R4 R5
Montpol 19,60 18,93 17,29 19,35 17,60 17,69 17,38 16,26 18,40 17,66
El Prat 22,7 22,13 21,14 22,48 21,40 21,27 20,85 20,02 21,85 21,37
Canalda 15,1 14,85 14,60 15,00 14,72 14,52 14,19 14,04 14,78 14,67
C.Umbría 44,6 43,20 40,25 44,06 40,91 40,81 40,04 37,96 42,26 40,93
C.Solana 17,8 17,22 15,96 17,57 16,23 16,22 15,94 15,05 16,82 16,25
C.R. Pastura 33,1 32,50 31,99 32,86 32,26 31,75 31,02 30,67 32,36 32,13
C.R.Bosque 27,8 27,36 27,02 27,62 27,23 26,81 26,21 25,99 27,27 27,12
C.R. Labranza 37,0 36,39 35,78 36,75 36,06 35,58 34,77 34,39 36,22 35,95  
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Figura 4- 7 Déficit de humedad en el suelo proyectado por los diferentes escenarios de 
cambio climático en Canalda y C. Solana. 
  
  
 
En la Tabla 4- 12 se muestran los valores extremos de los cambios en la humedad del 
suelo proyectados para los períodos 2046 - 2065; 2081 - 2100, los cambios porcentuales 
y los valores máximos proyectados para el verano.  
 
Como fue discutido previamente, tanto para el modelo HBV, como para el modelo SHIA, 
las mayores variaciones promedio en el contenido de agua del suelo se proyectan para 
Cogulers Umbría (0.13% - 6.64%); sin embargo, cambios del 6.64% en la humedad del 
suelo, representan un cambio respecto a las condiciones actuales del 14.8%, siendo esta 
cifra el porcentaje de agua que se disminuiría para efectos de evapotranspiración. 
Teniendo en cuenta esto, se puede observar que para el periodo 2046 - 2065 se 
presentaría una disminución en la cantidad de agua disponible para las plantas entre 
0.01% y el 11.77% y para el periodo 2081-2100 entre el 0.27% y el 17.03%; siendo esta 
una condición extrema, donde la cantidad de agua disponible para efectos de 
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evapotranspiración disminuiría entre el 2.26% y 15.82% para el periodo 2046-2065, y 
entre el 7.01 y el 21.21% para el periodo 2081-2100. Según el informe del Panel 
Intergubernamental sobre el Cambio climático (IPCC, 2014), bajo escenarios de cambio 
climático en las regiones secas tiende a acentuarse el déficit hídrico. Estos cambios en la 
humedad del suelo afectarían los regímenes de evapotranspiración de las plantas 
(Seneviratne et al. 2010), alterando la estructura y composición de las comunidades 
vegetales nativas y como consecuencia, el funcionamiento de los ecosistemas, actuando 
como un régimen de perturbación que acrecentará el riesgo de invasiones biológicas 
(Capdevila-Argüelles et al., 2011); de esta manera, las plantas tendrían que adaptarse a 
las condiciones hidrológicas del suelo extendiendo el período de crecimiento en los 
climas secos, aumentando la producción de biomasa por unidad de agua transpirada o 
modificando la distribución de las comunidades vegetales en los diferentes zonas de vida 
(Kriticos et al. 2003). 
 
Tabla 4- 12 Valores extremos de cambios en la humedad respecto a la humedad actual, 
simulados con los modelos HBV y SHIA para los diferentes escenarios de cambio 
climático (unidades negativas). 
Estación m (%) mR (%) M (%) MR (%) MV (%) MVR (%) m (%) mR (%) M (%) MR (%) MV (%) MVR (%)
Montpol 0,19 0,01 1,17 5,52 1,17 5,53 0,70 3,32 1,81 8,56 2,10 11,00
Canalda 0,16 1,10 0,97 6,77 1,20 9,30 0,57 4,01 1,50 10,46 1,70 13,70
C. Solana 0,17 0,98 1,09 6,02 1,30 8,10 0,65 3,60 1,69 9,34 1,90 12,30
El Prat 0,45 1,80 2,37 9,49 2,60 13,30 1,61 6,46 3,78 15,14 4,00 20,06
CR. Bosque 0,19 0,74 0,65 2,46 0,80 3,20 0,55 2,05 1,39 5,20 1,70 7,01
CR Pastura 0,26 0,77 0,84 2,53 1,00 3,19 0,70 2,12 1,77 5,32 2,10 7,07
CR Labranza 0,83 2,10 1,19 3,04 1,30 3,94 1,00 2,55 2,52 6,41 3,00 8,75
C. Umbría 0,48 1,08 2,86 6,52 3,10 8,15 1,76 4,00 4,45 10,14 5,00 13,01
Montpol 0,25 1,26 2,30 11,77 2,96 15,22 1,20 6,13 3,34 17,03 4,12 21,21
Canalda 0,10 0,67 0,49 3,30 0,70 5,00 0,43 2,85 1,06 7,05 1,57 11,19
C. Solana 0,22 1,27 1,84 10,33 2,20 12,34 0,97 5,48 2,75 15,46 3,69 20,72
El Prat 0,21 0,96 1,56 6,87 2,20 8,74 0,84 3,74 2,68 11,81 4,26 18,42
CR. Bosque 0,03 0,12 0,16 0,55 0,78 2,86 0,10 0,37 0,36 1,30 2,88 10,51
CR Pastura 0,24 0,72 1,10 3,36 1,22 3,74 0,74 2,24 1,10 3,36 3,94 12,02
CR Labranza 0,25 0,67 1,22 3,30 1,32 3,62 0,78 2,11 2,61 7,05 4,09 11,21
C. Umbría 0,54 1,20 4,35 9,76 5,21 11,83 2,34 5,25 4,35 9,76 9,01 20,44
2046-2065 2081-2100
HBV
SHIA
m: Mínimo, mR: Mínimo Relativo, M: Máximo, MR: Máximo Relativo, MV: Máximo en Verano. MVR: Máximo Relativo en Verano
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En este sentido, se proyectaría una modificación en la zona de vida de las diferentes 
especies vegetales presentes en la cuenca (Tabla 2- 2), debido a la migración de las  
especies hacia zonas mas altas de la cuenca. Esto implicaría una disminución de 
bosques de Pinus sylvestris, Buxus sempervirens y Quercus ilex, presentes en las zonas 
bajas de la cuenca (Canalda, C. Umbria y C. Solana ) (Loaiza, 2007), al igual que la 
aparición de nuevas especies vegetales en la parte alta de la cuenca (Cal Ramonet), a 
expensas de la disminución de la población de Pinus uncinata (Loaiza, 2007); esto 
coincide con lo reportado por Felicísimo, (2011), quien a partir de los modelos climáticos 
ECHAM4 y CGCM2 (escenarios Q2 y R2 para el periodo 2011 - 2100) encontró que para 
España, los bosques de Pinus sylvestris, Quercus ilex, Buxus serpembyrens y Pinus 
uncinata tendrían una disminución del área potencial entre el 37% - 96%, 39% - 100%, 
17% y 99% y entre el 25% y el 100%, respectivamente. 
 
Se encontró que el modelo SHIA proyecta una mayor disminución de la humedad del 
suelo mensual en la mayoría de las estaciones, excepto en Canalda y el Prat; allí, todos 
los escenarios evaluados con HBV pronostican una mayor disminución en la humedad 
del suelo, respecto a las demás unidades experimentales.  
 
De los escenarios de cambio climático evaluados (A1B, A2 y B1), el escenario A2 
presenta los mayores efectos negativos sobre la humedad del suelo; debido a que en 
este escenario se proyectan los mayores incrementos en la temperatura, entre 1.9°C - 
3.6°C para los períodos 2046 - 2065 y entre 3.6°C - 8.4°C para el periodo 2081 - 2100; 
esto, coincide con lo reportado por Jiménez (2009) quien para Centro América encontró 
que entre los escenarios utilizados en la evaluación de la resiliencia de la vegetación al 
cambio climático, A2 entrega las consecuencias más drásticos. Resultados similares han 
sido presentados por Felicísimo (2011), quien evaluó con los escenarios A2 y B2 el 
impacto del cambio climático sobre la biodiversidad Española, encontrando que A2 
pronostica los efectos más negativos. 
 
Para el modelo SHIA, en los períodos 2046 – 2065 y 2081 - 2100, los mayores efectos 
negativos sobre la humedad del suelo, frente a los diferentes escenarios evaluados, se 
proyectan para julio en las estaciones Montpol (disminución en la humedad del suelo 
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entre 0.36% - 4.16%) y C. Umbría (disminución en la humedad del suelo entre 3.16% - 
9.41%), y agosto en las demás estaciones, Canalda (0.24% - 1.67%), El Prat (0.57% - 
3.8%), C Solana (1.28% - 3.8%), CR Pastura (0.4% - 4.6%), CR Labranza (0.66% - 
4.76%), CR Bosque (0.85% - 2.89%); y los meses con los efectos menos negativos son 
noviembre en Montpol (0.17% - 2.24%) y diciembre en las demás estaciones, C. Umbría 
(1.45% - 4.8%), Canalda (0.03% - 0.45%), el Prat (0.06% - 1.7%), C Solana (0.63% - 
1.8%), CR Pastura (0.06% - 1.1%), CR Labranza (0.06% - 1.15%), CR Bosque (0.05% - 
0.82%). 
 
Para el modelo HBV, los mayores efectos negativos sobre la humedad del suelo se 
pronostican para los meses de mayo en el Prat (0.49% - 3.4%), Julio en Montpol (0.27% - 
2.0%), C. Umbría (2.25% - 4.87%), Canalda (0.2% - 1.6%) y C.Solana (0.84% - 1.90%) y 
agosto en CR. Labranza (0.55% - 3.10%), CR bosque (0.31% - 1.60%) y CR Pastura 
(0.39% - 2.2%), y los meses de menor disminución de la humedad del suelo son 
noviembre para Montpol (0.14% - 1.8%), C. Umbría (1.52% - 4.60%), El Prat(0.4% - 
2.69%), CR Bosque (0.14% - 1.09%), CR Labranza (0.25% - 2.60%) y CR pastura (0.2% 
- 1.80%), septiembre para Canalda (0.14% - 1.19%) y octubre para C. Solana (0.52%  
1.90%). 
 
Estos resultados indican que los meses más secos (precipitación < 60 mm mensual en 
Lladurs) y de mayor evapotranspiración (> 120 mm mensual en Lladurs) presentarán los 
mayores efectos sobre la humedad del suelo; y los menores efectos se presentarán en 
los meses de menor evapotranspiración (< 25mm en Lladurs). Esto coincide por lo 
reportado para Ilinois (Estados Unidos) por Pan et al (2001), quien evaluó la respuesta de 
la humedad del suelo a través del modelo climático regional (RegCM2), encontrando que 
bajo estos supuestos, los mayores efectos negativos sobre la humedad del suelo se 
presentan en julio y agosto, y los menores efectos en enero y febrero. Resultados 
similares han sido reportados en Turkia por Komuscu (1998), quien encontró para 10 
escenarios de cambio climático (+2°C y + 4°C, y -20%,-10%, 0%, +10% y +20%), que las 
mayores disminuciones de la humedad del suelo, son proyectadas para Junio y Julio.  
 
En la Figura 4- 8 se muestran las gráficas de disminución de la humedad del suelo, 
simulada con los modelos HBV y SHIA, proyectada para las diferentes estaciones del 
año para los períodos 2046 - 2065 y 2081 – 2100. De acuerdo a estos resultados, las 
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mayores disminuciones en el contenido de agua en el suelo en todos los escenarios (Q1 
- Q4 y R1 - R5) se proyectan para verano (1.3% - 9%) y primavera ( 1.2% - 7.6%), y las 
menores para otoño (1% - 4.9%) e invierno (1% - 5.5%), excepto para HBV en la 
estaciones C. Umbría y C. Solana para el escenario B2 (2046 - 2065) el cual registra 
mayores variaciones en otoño (1.1%  - 2.9%) y primavera (0.3% - 1.2%).  
 
Esta disminución en la humedad del suelo durante verano y primavera, se debe al 
incremento en la tasa de la evapotranspiración potencial, como consecuencia del 
aumento de la temperatura, generando un aumento en el déficit de la humedad del suelo 
(Sheffield & Wood, 2007). Resultados similares han sido reportados por Gregory et al 
(1997) para el sur de Europa, donde fenómenos de cambio climático han generado una 
disminución en el contenido de agua en el suelo en verano. De manera similar, en 
Alemania, estudios realizados por Holsten et al. (2009), muestran una disminución de la 
humedad (21%, relativo) del suelo para el periodo 2046 - 2055.  
 
Figura 4- 8 Cambio promedio estacional de la humedad del suelo simulada con los 
modelos HBV y SHIA, para el modelo climático ECHAM para los períodos 2046-2065 y 
2081-2100, (Valores Negativos). 
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Las barras representan las estaciones del año, la primer barra de derecha a izquierda 
invieron, esta gráfica se obtiene calculando la diferencia entre la humedad futura y la del 
presente (unidades negativas) 
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 5. Conclusiones y Recomendaciones 
5.1. Conclusiones 
La tendencia de la humedad del suelo y la evapotranspiración, en la Ribera Salada, están 
asociadas al comportamiento estacional de la precipitación, donde el tipo de cobertura 
influye en la media de los datos; allí, durante la mayor parte del año, la precipitación no 
suple los requerimientos de agua por parte de la vegetación (evapotranspiración), no 
obstante, en otoño la precipitación es mayor a la evapotranspiración, lo que genera una 
recarga de agua en el suelo. 
 
En esta cuenca, los valores mas bajos de humedad de suelo están asociados a 
condiciones de bosque, los cuales presentan una mayor intercepción de la precipitación, 
y una mayor tasa de evapotranspiración respecto a los demás usos del suelo.  
 
El modelo HBV, presentó un alto grado de ajuste entre los valores medidos y simulados, 
principalmente en las unidades experimentales donde se observaron datos que indicaban 
suaves variaciones en el contenido de Humedad (C. Umbría, Canalda y Montpol).  
A pesar de no contar con una subrutina específica para el almacenamiento de agua en el 
dosel, que permitan caracterizar mejor el tipo de cobertura, el modelo SHIA explica de 
manera aceptable la tendencia de la humedad del suelo en la mayoría de las unidades 
experimentales estudiadas en la cuenca.  
 
En las unidades experimentales donde se registraron fuertes variaciones en el contenido 
de agua en el suelo (El Prat, Montpol y C.R. Labranza), HBV no logra simular 
adecuadamente los fenómenos de recarga, subestimándolos durante todo el periodo de 
validación. Este comportamiento es opuesto a lo que ocurre con el modelo SHIA, el cual 
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sobreestima las variaciones en el contenido de agua en el suelo durante los fenómenos 
de recarga. 
 
Todos los supuestos evaluados en esta investigación predicen una disminución en el 
contenido de agua en el suelo durante los siguientes 100 años, debido a la disminución 
en los volúmenes de la precipitación y al aumento en las temperaturas, proyectados por 
los diferentes escenarios y modelos climáticos. Este comportamiento permite considerar 
un impacto negativo sobre los regímenes de evapotranspiración de algunas especies 
forestales tales como: Pinus sylvestris, Quecus ilex, Buxus serpembyrens y Pinus 
uncinata, usos mas comunes en la cuenca, las cuales ante estos supuestos deberían 
adaptarse al cambio ó estar condenádas a su desaparición paulatina. 
 
El modelo SHIA presento las mayores diferencias dentro del ciclo anual de humedad del 
suelo proyectados para los períodos 2046 - 2065 y 2081 - 2100. De todas las unidades 
experimentales, estudiadas fue en C. Umbría donde se proyectaron los mayores cambios 
en el contenido de agua en el suelo, en relación con los demás sitios; sin embargo, la 
unidad experimental que proyecto las mayores disminuciones relativas fue Montpol. 
 
Los meses de julio y agosto (verano) auguran una mayor disminución en el contenido de 
agua en el suelo para la todas las unidades experimentales y una mayor variabilidad en 
el comportamiento de los fenómenos de recarga del suelo; mientras en los meses de 
diciembre y enero dicho comportamiento es menos acentuado, siendo estos los meses 
más secos de todo el periodo.  
 
El escenario A2, es el que presenta los mayores cambios para el parámetro humedad del 
suelo, debido a que este escenario asume un crecimiento constante de la población 
mundial, un menor crecimiento económico y un deterioro significativo del medio 
ambiente.  
 
Para los períodos 2046 – 2065 y 2081 - 2100, se proyecta que suelos con bajas 
capacidades de almacenamiento de agua tendrán fuertes disminuciones en los 
contenidos de humedad, debido a que en estos suelos, pequeñas variaciones en la 
humedad del suelo, afecta significativamente la evapotranspiración. 
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Es posible predecir el comportamiento de la humedad del suelo bajo supuestos de 
cambio climático, mediante la implementación de modelos para simulación hidrológica, 
siempre y cuando se cuente con un set de datos a la escala espacio-temporal apropiada 
(9 años), que permita una correcta parametrización del modelo (calibración - validación). 
 
Para la implementación de modelos hidrológicos, que permiten predecir los posibles 
impactos de los diferentes escenarios de calentamiento global sobre el régimen de 
humedad del suelo, es necesario combinarlos con diferentes escenarios producto del uso 
de modelos climáticos.  
 
5.2. Recomendaciones 
Para la implementación de estos modelos (HBV y SHIA), en la simulación de la dinámica 
de la humedad del suelo, es recomendable la implementando subrutinas que tengan en 
cuenta las características del tipo de cobertura, tales como, distribución de raíces, 
albedo, e índice de área foliar. 
 
Para la implementación de estas metodologías bajo condiciones de cuencas en 
condiciones tropicales (Colombia), es recomendable tener en cuenta la importancia de la 
obtención de datos de campo y de la instrumentación continua de las diferentes 
variables. 
 
  
 A. Anexo: Cambio promedio mensual de la 
humedad del suelo simulada con los modelos 
HBV y SHIA, para el modelo climático ECHAM 
para los períodos 2046-2065 y 2081-2100, 
(Valores Negativos) 
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